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El presente Trabajo Final de Carrera pone el punto y final a los brillantes estudios 
universitarios de Ingeniero Geólogo cursados por el alumno D. Luis Bañón Blázquez. 
Con él, su autor, pone en práctica todos los conocimientos adquiridos durante su formación 
académica para hacer frente a un problema propio de la disciplina de la Ingeniería Geológica 
como es la selección, diseño y cálculo del sistema de contención y del procedimiento constructivo 
correspondiente a un estacionamiento subterráneo de vehículos. 
El carácter multidisciplinar del informe es otro rasgo importante, ya que el autor hace uso de 
las herramientas de las asignaturas básicas y tecnológicas de la titulación para dar lugar a un 
trabajo propio de la profesión. A todo ello hay que sumar la dificultad añadida por el confinamiento 
de este tipo de obras urbanas a espacios reducidos que además deben compartir con las 
edificaciones colindantes, impedimentos con los que a menudo se enfrentan los Ingenieros 
Geólogos durante el ejercicio de su profesión  
Otro hecho relevante es el carácter real con el que cuenta el informe ya que se basa en los 
datos iniciales disponibles sobre la obra tras su adjudicación a la empresa Ortiz e Hijos, S.A. en la 
que presta servicio el autor desde hace más de cuatro años. 
En definitiva, el trabajo se caracteriza por su estructura, ordenada según el grado de 
definición de los elementos y las fases que comprenden el estacionamiento. La claridad en la 
exposición de los contenidos y resultados, la precisión de los cálculos y el rigor técnico son otros 
de los aspectos a destacar sobre la memoria. 
Finalmente, en el plano estrictamente docente y como director del trabajo quiero hacer 
constar que éste ha sido realizado bajo la tutela del quien abajo subscribe, superando con creces, 
bajo mi punto de vista, los requisitos exigidos en este tipo de trabajos. 
Por todos estos motivos, considero que el proyecto es muy válido y merecedor de una 
calificación que refleje el más que notable esfuerzo realizado por el autor. 
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Anejo 1: Reportaje fotográfico 








La Ingeniería Geológica es una titulación joven en nuestro país, a pesar de que su 
existencia como rama de la ingeniería se remonta a tiempos más lejanos. Por este motivo, surge  
la duda de cuáles serán los campos en que el Ingeniero Geólogo desarrolle su actividad 
profesional, ya que en un país férreamente regulado por las competencias profesionales 
vinculadas directamente a titulaciones universitarias, actualmente carece de ellas. 
Del análisis del vigente plan de estudios, se deduce que el perfil formativo del Ingeniero 
Geólogo se construye sobre una fuerte base físico-matemática y geológica, participando de 
conocimientos en diversas materias científicas y tecnológicas aplicadas al campo de la ingeniería 
en el que se especializa. Está, por tanto, preparado para resolver los problemas que se le 
plantean, analizando y comprendiendo el funcionamiento de los mecanismos que los gobiernan, 
evaluando las diversas alternativas existentes, valorando sus pros y sus contras y ofreciendo 
soluciones tangibles para su remedio. 
Es por ello que he elegido el presente trabajo para concluir mi formación como Ingeniero 
Geólogo. Con él, pretendo demostrar que con la formación recibida durante estos cinco cursos, el 
Ingeniero Geólogo está plenamente capacitado para acometer la resolución completa de 
problemas de ingeniería, sin detenerse en una mera caracterización para que otros técnicos con 
formación similar en determinadas materias sean los que finalmente desarrollen la solución. 
Además, pretendo abrir la puerta a un campo de actuación profesional que actualmente parece 
reservado a otros profesionales de la Geotecnia y el campo del Análisis Estructural. 
El problema que se plantea en este trabajo, desarrollado bajo la modalidad de informe 
técnico, es la definición completa del sistema de sostenimiento a emplear durante las fases de 
construcción y servicio en una infraestructura subterránea dedicada al estacionamiento de 
vehículos automóviles en la ciudad de Alicante. 
Para ello, se ha elaborado una metodología de trabajo, que incluye la caracterización del 
medio en el que se desarrolla la actuación, el análisis de posibles alternativas y la definición de la 
más adecuada. Dentro de esta definición, se incluyen aspectos tales como la caracterización y 
evaluación de acciones incidentes sobre el sistema de sostenimiento, el cálculo estructural del 
mismo, así como la selección de los materiales a emplear y las prescripciones técnicas que deben 
satisfacer, el proceso constructivo a seguir, con la definición detallada de cada una de sus fases, 
el control de calidad que debe llevarse a cabo y las medidas de seguridad y salud a adoptar 
  
durante la construcción, todo ello definido tanto analítica como gráficamente, mediante los 
correspondientes planos. 
Se trata, por tanto, de un trabajo que pretende abordar la concepción global de una obra de 
ingeniería desde tres puntos de vista: geológico-geotécnico, estructural y constructivo, analizando 
cada uno de los aspectos necesarios para su definición. 
En resumen, el espíritu de este trabajo se resume en las palabras pronunciadas por el 
insigne Profesor D.José Antonio Jiménez Sálas durante el discurso de investidura como Doctor 
Honoris Causa por la Universitat Politècnica de Catalunya: "El Ingeniero realiza algo, y para ello 
busca ayuda, entre otros, en los conocimientos de la Geología. Por ello, no puede olvidar el 
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1. GENERALIDADES 
Cuando el hombre trata de insertar sus obras en el terreno es habitual que se encuentre 
con el problema de establecer dos o más niveles geométricos de servicio a distinta cota, aunque 
inmediatamente próximos. Para conseguir este desnivel en el terreno puede acudirse a establecer 
una transición más o menos suave, mediante la ejecución de un talud, o puede llevarse a cabo 
mediante un cambio muy brusco, lo más parecido posible a una discontinuidad en vertical. Esta 
segunda solución es, a menudo, obligada por la pérdida de espacio que el talud supone o por 
condiciones de seguridad respecto a obras e infraestructuras situadas en el nivel de cota superior. 
 En el ámbito urbano es claro que la segunda solución se impone, por razones de 
funcionalidad y economía, al excavar sótanos, aparcamientos subterráneos, etc. 
Sin embargo, el terreno superficial no suele tener, en muchas ocasiones, resistencia 
suficiente como para soportar un talud en vertical. Por ello, es necesario insertar –en esa 
transición entre los dos niveles de servicio- una obra de fábrica que, en condiciones debidas, 
ayude a asegurar el cambio de cota. Ello lleva a la utilización de estructuras de contención, 
cuya misión es soportar adecuadamente las acciones provenientes del terreno –y del exterior-, 
motivadas por el hecho de que el suelo no tiene suficiente entidad propia para facilitar el cambio 
de nivel tan bruscamente como se desea. 
1.1. Objeto del trabajo 
El objeto del presente Informe Técnico es la definición, para su construcción, del sistema 
de sostenimiento del terreno durante las fases de construcción y servicio de un aparcamiento 
subterráneo de dos plantas emplazado en la avenida del Catedrático Soler, en la ciudad de 
Alicante, basado en la distribución propuesta por el Pliego de Prescripciones Técnicas elaborado 
por el Departamento de Obras y Proyectos del Excmo. Ayuntamiento de Alicante. 
Para llevar a cabo este cometido, 
- Se caracterizará del medio físico existente. 
- Se procederá al análisis de alternativas técnicas y la posterior selección de la 
más adecuada. 
- Se realizarán los cálculos y comprobaciones estructurales necesarias. 
- Se dictarán las prescripciones técnicas que deberán cumplirse para su 
ejecución. 
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A la hora de abordar el presente trabajo se tendrán principalmente en cuenta los 
siguientes condicionantes: 
- Normativa vigente, tanto nacional como municipal. 
- Infraestructuras existentes en el ámbito de actuación de las obras. 
- Naturaleza del terreno. 
- Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares redactado por el Departamento 
de Obras y Proyectos del Excmo. Ayuntamiento de Alicante. 
Los resultados obtenidos en este Informe Técnico formarán parte del proyecto definitivo 
de construcción del estacionamiento, y las conclusiones obtenidas y recomendaciones realizadas 




El sector oeste de la ciudad de Alicante está viviendo en los últimos años un notable 
proceso de expansión urbanística, fruto del cual determinadas infraestructuras están quedando 
obsoletas, mientras que otras comienzan a ser necesarias. 
En concreto, la zona de Benalúa experimentará en los próximos años un importante 
crecimiento hacia el Sur, hacia una zona que hasta la más reciente actualidad ha estado 
abandonada urbanísticamente. 
Por ello, al tradicional movimiento comercial, administrativo y de negocios existente en 
los barrios de Benalúa y Séneca-Autobuses, vertebrados por la Avenida de Oscar Esplá, pronto se 
unirá el de este nuevo sector, que traerá consigo un aumento en la demanda de estacionamiento. 
A este hecho, debe añadirse que los solares actualmente existentes, en los que se permite el 
estacionamiento de vehículos, desaparecerán en los próximos años al ser urbanizados, con lo que 
disminuirá la oferta potencial de estacionamiento existente en la zona. 
El nuevo estacionamiento subterráneo, que contará con un total de 409 plazas, pretende 
paliar este déficit de plazas de estacionamiento, así como absorber la demanda potencial creada, 
al tiempo que servirá de oportunidad para reordenar la avenida bajo la que se ubica y adecuar su 
capacidad a los flujos de tráfico previsibles. 
El entorno urbano sobre el que se asienta el inmueble, urbanizado y relativamente 
consolidado, dificulta la realización de las obras de excavación en talud, por lo que es 
necesario plantear un sistema que asegure el sostenimiento vertical del terreno. 
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1.2.1. Características generales del estacionamiento subterráneo 
La infraestructura proyectada se ubica bajo la Avenida del Catedrático Soler, en el tramo 
comprendido entre la Avda. de Oscar Esplá y la C/ Pérez Medina, ambas sin incluir, abarcando 
una superficie en planta de 6158 m2.  
El aparcamiento se concibe, en cuanto a la solución formal, como una obra lineal con 
desarrollo en dos sótanos por debajo de la rasante del terreno, de 320 metros de longitud, con 
directriz sensiblemente recta. Consta de un total de 409 plazas de estacionamiento repartidas 
entre las dos plantas, 13 de las cuales están reservadas para minusválidos (Fig. 1.1). 
El inmueble cuenta con los siguientes accesos de vehículos: dos entradas en extremos 
opuestos, y dos salidas en la zona central. Las pendientes máximas de las rampas son, en recta, 
del 16% y en curva, del 12%. La zona de servicios (cabina de control, oficina, aseos y cuarto de 
instalaciones) se sitúa junto a las salidas, entre las calles García Andreu y Alona.  
Los accesos peatonales, cuatro en total, se reparten a lo largo del aparcamiento. Como 
las plazas de minusválidos se encuentran próximas a la zona de servicios, el acceso más cercano, 
situado frente a la calle García Andreu, cuenta con ascensor apto para minusválidos. 
1.3. Estructura del informe 
El presente informe consta básicamente de siete partes diferenciadas en capítulos para 
su mejor comprensión, aunque interrelacionadas entre sí. La primera parte está integrada por este 
capítulo, que pretende mostrar una visión general de la infraestructura a proyectar y de su 
contexto, justificando además el objeto del trabajo. 
El Capítulo 2 desarrolla la metodología seguida para la elaboración del informe, 
describiéndose los medios empleados, definiendo los análisis y estudios necesarios, así como los 
resultados a obtener en cada uno de ellos. 
En el Capítulo 3 se aborda la caracterización del medio en el que se va a desarrollar la 
actuación, recopilando aquellos datos necesarios para la posterior evaluación de las diferentes 
acciones y condicionantes externos que incidirán sobre el sistema de sostenimiento a diseñar, y la 
tipología más idónea a adoptar. 
En el Capítulo 4 se efectúa el análisis de alternativas técnicas previo al diseño del 
sistema de sostenimiento finalmente escogido, que se acomete en el Capítulo 5. Seguidamente, 
en el Capítulo 6 se establecen una serie de prescripciones técnicas relativas a las condiciones que 
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Fig. 1.1 – Ocupación en planta y distribución interior del estacionamiento 
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deben cumplir los materiales, el proceso constructivo de la estructura, su control de calidad y las 
medidas de seguridad y salud a adoptar. La memoria concluye mediante la formulación de las 
conclusiones finales. 
Además, se incluyen dos documentos anejos; el primero recopila documentación 
fotográfica relativa a la zona de actuación, así como a aspectos del proceso constructivo. El 
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2. METODOLOGÍA 
En este capítulo se desarrolla la metodología empleada en la elaboración del presente 
informe técnico, y cuyo contenido será desarrollado en capítulos posteriores. En él se detallan 
tanto los medios empleados para la confección del informe como el procedimiento de trabajo 
seguido para su consecución, describiendo cada uno de los procedimientos específicos que 
desarrollan las diferentes partes de que consta. 
2.1. Medios empleados 
Los medios materiales empleados para la realización de este informe técnico son los que 
se citan a continuación: 
- Documentación técnica general: Abarca aquellas disposiciones y textos técnicos 
empleados para la confección del informe. Se incluye una relación exhaustiva de las 
mismas en el apartado de Bibliografía. 
o Normativa técnica de carácter general: Reglamentos Técnicos, Eurocódigos, 
Normas Básicas de la Edificación, Normas Tecnológicas de la Edificación, 
Instrucciones, Pliegos Generales de Prescripciones Técnicas. 
o Normativa técnica de carácter local: Ordenanzas municipales, Plan General 
Municipal de Ordenación Urbana de Alicante, Normas Urbanísticas. 
o Textos técnicos: Manuales específicos que abordan temáticas relativas al 
proyecto de estructuras de sostenimiento elaborados por autores de 
reconocido prestigio a nivel nacional e internacional. 
o Documentación gráfica: Mapas geológicos, mapas de riesgos, cartografía y 
planos topográficos de la zona. 
- Documentación técnica específica: Engloba aquellos documentos de aplicación 
directa en la construcción del estacionamiento subterráneo, así como los estudios y 
documentos auxiliares específicamente elaborados para la realización de este 
informe. 
o Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares: Elaborado por el 
Departamento de Obras y Proyectos del Excmo. Ayuntamiento de Alicante. 
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o Estudio Geotécnico: Realizado por la empresa Consulteco, S.A. para la 
caracterización del terreno existente en la zona de actuación. 
- Equipos: Se han empleado los siguientes equipos para la redacción de la presente 
memoria: 
o Equipo informático: PC Pentium III a 933 MHz, 512 MB RAM, con impresora 
de chorro de tinta y scanner de 1200 dpi de resolución óptica. 
o Equipo fotográfico: Cámara digital Nikon Coolpix 775, 2.1 megapixels de 
resolución óptica, con tarjeta de memoria CompactFlash de 64 MB. 
- Software: Se han utilizado las siguientes herramientas informáticas para la 
elaboración del informe: 
o Tratamiento de textos: Microsoft Word, versión 2002. 
o Tratamiento de datos: Microsoft Excel, versión 2002. 
o Tratamiento de imágenes: Adobe Photoshop 7, Corel Draw 11. 
o Elaboración de planos: AutoCad, versión 2002. 
o Modelización geotécnica: Plaxis 7.2 Professional. 
2.2. Procedimiento general de trabajo 
El procedimiento de trabajo empleado para la confección del presente informe se basa 
en la consecución de una serie de etapas interrelacionadas entre sí, que permiten abordar el 
problema de forma ordenada y progresiva, de forma que el resultado final obtenido es un 
compendio de todas ellas. 
Las etapas que se han seguido han sido las siguientes: 
(a) Etapa de caracterización: Persigue la caracterización del medio en el que se va a 
desarrollar la actuación, analizando para ello diferentes aspectos urbanísticos, 
climáticos, geológicos y geotécnicos. De ella se obtendrán los parámetros 
empleados en fases posteriores para el diseño del sistema de sostenimiento. 
(b) Etapa de selección: En ella, se analizará la viabilidad de las diferentes alternativas 
técnicas existentes para la solución del problema, evaluando las ventajas e 
inconvenientes de cada una de ellas y seleccionando la más idónea, teniendo para 
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ello en cuenta las características del medio en el que se va a desarrollar la 
actuación. 
(c) Etapa de modelización: En esta fase del informe se confecciona el modelo empleado 
para el cálculo del sistema de sostenimiento, integrando los datos obtenidos en la 
etapa de caracterización y las condiciones impuestas por el sistema escogido en la 
etapa de selección. Asimismo, se evalúan las acciones que incidirán sobre la 
estructura de contención proyectada en cada una de las fases de construcción 
previstas, estableciendo diferentes hipótesis de carga en cada una de ellas. 
(d) Etapa de cálculo: Dentro de esta etapa se procede a la cuantificación de los 
esfuerzos soportados por cada uno de los elementos que conforman el sistema de 
sostenimiento a lo largo de sus fases constructivas, para cada una de las hipótesis 
definidas en la etapa anterior. 
(e) Etapa de dimensionamiento: Obtenidos los esfuerzos que debe soportar cada 
elemento, se procede al su dimensionamiento, determinando su geometría, los 
materiales a emplear y su cuantía. Además, se comprobará la estabilidad del 
sistema para diferentes situaciones de fallo estructural, ya sea generalizado o de 
carácter local. 
(f) Etapa de definición técnica: Su finalidad es la elaboración de prescripciones de 
carácter técnico para asegurar una adecuada ejecución de la solución presentada. 
Para ello, se establecen criterios relativos a las condiciones que deben cumplir los 
materiales empleados, el procedimiento constructivo a seguir, el control de calidad a 
efectuar y las medidas de seguridad y salud a adoptar durante su construcción. 
(g) Etapa de definición gráfica: En ella se elabora documentación gráfica 
complementaria que ayuda a comprender de forma más intuitiva y a desarrollar 
constructivamente la solución propuesta por parte de otros técnicos intervinientes en 
el proceso constructivo. 
El diagrama de flujo de la Figura 2.1 recoge la distribución de cada una de las etapas 
anteriormente mencionadas y las relaciones existentes entre cada una de ellas. 
2.3.  Metodología específica 
En este apartado se desarrolla la metodología empleada en la realización de cada una 
de las etapas anteriormente mencionadas. 
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Fig. 2.1 – Diagrama de flujo empleado para la elaboración del informe técnico 
2.3.1. Etapa de caracterización 
El proyecto y ejecución de cualquier obra de sostenimiento del terreno debe partir del 
conocimiento del medio físico en el que se ubica. Para ello, es imprescindible la recopilación de  
una serie de datos que se resumen a continuación: 
(a) Datos de carácter geográfico: 
- Localización de la obra 
- Entorno urbano 
- Obras e infraestructuras condicionantes 
(b) Datos de carácter climático: 
- Datos termométricos 
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- Otros datos climáticos de interés 
(c) Datos de carácter geológico: 
- Marco geológico regional 
- Geomorfología 
- Estratigrafía 
- Sismicidad de la zona 
(d) Datos relativos al terreno: 
- Reconocimiento y caracterización geológica de los diferentes niveles existentes 
- Parámetros geotécnicos de las distintas capas 
- Existencia y localización de niveles freáticos 
- Agresividad del agua y de los suelos 
 
2.3.2. Etapa de selección 
En esta etapa se analizan una serie de aspectos definitorios de los sistemas de 
sostenimiento inicialmente considerados, a partir de los cuales se evalúa la idoneidad y viabilidad 
de cada uno de ellos y se selecciona la opción más adecuada. 
Los factores empleados para el análisis de alternativas son los siguientes: 
- Tipología del sistema de sostenimiento: En esta etapa se analizan las tipologías más 
comunes de soluciones de sostenimiento existentes en la actualidad, estudiando su 
viabilidad e idoneidad para el caso específico que nos ocupa. De entre aquellas que 
satisfagan los requisitos impuestos por el medio, se escogerá una, ponderado 
adecuadamente sus ventajas e inconvenientes. 
- Procedimiento constructivo empleado: Determinada la tipología de la estructura de 
sostenimiento, es necesario determinar la forma en la que ésta se va a construir, 
analizando las respectivas fases constructivas y barajando las ventajas e 
inconvenientes que ofrecen las diferentes posibilidades. 
- Forma de trabajo de la estructura: Se entiende por forma de trabajo de la estructura la 
manera en la que ésta va a resistir las solicitaciones transmitidas por el medio durante 
las diferentes fases constructivas de la obra, así como durante la fase de servicio. 
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La importancia de la elección de la forma de trabajo estriba en que, según se escoja 
una u otra, el módulo y la distribución de los esfuerzos a lo largo de la estructura se 
modificará, así como la geometría necesaria para que se cumplan las condiciones de 
estabilidad general. Por tanto, este factor condicionará su diseño. 
El procedimiento de selección se organiza en tres fases sucesivas y relacionadas 
entre sí, analizado los aspectos anteriormente enumerados. En cada etapa se procede a 
seleccionar la alternativa más apropiada, descartándose el resto, de forma que en la sucesiva se 
analizan las variantes de dicha solución atendiendo al siguiente criterio. De esta forma, primero se 
define la tipología óptima del sistema de contención, para posteriormente analizar los diferentes 
procedimientos constructivos de dicha tipología; finalmente, para el procedimiento constructivo 
empleado se analiza la forma de trabajo de la estructura. 
2.3.3. Etapa de modelización 
En esta etapa del informe se confecciona el modelo empleado para el cálculo del 
sistema de sostenimiento, integrando los datos obtenidos en la etapa de caracterización y las 
condiciones impuestas por el sistema escogido en la etapa de selección. Consta de dos partes 
bien diferenciadas: 
- Evaluación de las acciones incidentes: En esta fase se procede a la estimación de las 
solicitaciones que inciden sobre el sistema de sostenimiento durante sus diferentes 
fases de construcción y su periodo de servicio, desarrollando expresiones que 
permitan su cuantificación. 
- Formulación de hipótesis de cálculo: En esta fase se procede a diseñar hipótesis de 
cálculo basadas en combinaciones de diferentes acciones, para cada una de las 
fases constructivas y de servicio previstas. 
2.3.4. Etapa de dimensionamiento 
Obtenidos los esfuerzos que debe soportar cada elemento, se procede a su 
dimensionamiento, determinando su geometría, los materiales a emplear y su cuantía. Además, se 
comprobará la estabilidad del sistema para diferentes situaciones de fallo estructural, ya sea 
generalizado o de carácter local. En esta etapa se realizarán las siguientes tareas: 
- Análisis de las condiciones generales de estabilidad: Se procede a la comprobación 
de la estabilidad del conjunto estructural de sostenimiento y se determinan sus 
características geométricas generales, empleando para ello las diferentes hipótesis 
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de cálculo. Debe verificarse que en ninguna de las fases constructivas la estructura 
corre riesgo de entrar en una situación de que comprometa su integridad. 
- Determinación del estado tensional de la estructura: En esta fase se determinan las 
leyes de esfuerzos que gobiernan el estado tensional de los elementos que 
conforman el sistema de sostenimiento en cada una de las fases constructivas, 
obteniendo los esfuerzos máximos que actúan sobre cada punto de los mismos. 
- Dimensionamiento y comprobación estructural: Finalmente, se realiza el diseño 
propiamente dicho de la sección resistente de la estructura, partiendo para ello de los 
esfuerzos máximos existentes en cada punto de la misma y comprobando que no 
sobrepasan en ningún caso la capacidad mecánica del sistema. 
2.3.5. Etapa de definición técnica 
Su finalidad es la elaboración de instrucciones de carácter técnico para asegurar una 
adecuada ejecución de la solución presentada. Para ello, se desarrollan los siguientes grupos de 
prescripciones: 
- Preceptos de carácter general: Recogen disposiciones generales referentes al marco 
normativo a aplicar, la procedencia de los materiales o las condiciones generales de 
ejecución. 
- Condiciones que deben cumplir los materiales: En este apartado se detallan las 
características que deben presentar los materiales empleados en la construcción del 
sistema de sostenimiento. 
- Procedimiento de ejecución: Indica los procedimientos a seguir para la correcta y 
ordenada ejecución de la estructura, describiendo los medios a emplear en cada una 
de las fases constructivas. 
- Control de calidad: En él se dan las instrucciones precisas para asegurar que la 
calidad de los materiales es acorde con las características inicialmente exigidas a 
éstos, y con las cuales se ha diseñado el sistema de contención. 
- Medidas de seguridad y salud: Establece las medidas a adoptar para asegurar la 
ejecución de los trabajos en condiciones de seguridad y salud laboral. 
2.3.6. Etapa de definición gráfica  
En esta fase se elabora documentación gráfica en forma de planos, cuyo cometido es 
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plasmar los diferentes aspectos y detalles de la solución adoptada, con el fin de poder 
desarrollarse constructivamente por parte de otros técnicos intervinientes en una etapa posterior. 
Se distinguen los siguientes grupos de planos: 
- Planos relativos a la definición del emplazamiento, localización y características 
físicas generales del entorno y la obra. 
- Planos concernientes a la representación de datos geológicos y geotécnicos. 
- Planos de definición geométrica del sistema de sostenimiento, de su estructura y de 
los detalles constructivos necesarios. 
- Planos referentes al procedimiento constructivo general de la infraestructura y 
específico del sistema de sostenimiento. 
- Planos relativos a las medidas de seguridad y salud a adoptar durante la construcción 




Capítulo 3. Caracterización 
del medio
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3. CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 
El objeto del presente capítulo es caracterizar el medio sobre el que va a realizarse la 
actuación, obteniendo para ello aquellos datos y aspectos particulares que posteriormente serán 
necesarios para efectuar el análisis de alternativas y el dimensionamiento del sistema de 
sostenimiento escogido. 
En el caso concreto de este trabajo, se han recopilado datos correspondientes a los 
siguientes aspectos: 
- Marco geográfico 
- Marco climático 
- Marco geológico regional 
- Geomorfología 
- Estratigrafía 
- Parámetros geotécnicos 
- Marco sísmico 
 
Dadas las características de la estructura a definir, se ha dedicado una mayor atención a 
la caracterización geotécnica del terreno existente, para así poder evaluar de forma más precisa 
las solicitaciones que éste impondrá al sistema de sostenimiento, así como la competencia del 
terreno para su cimentación. 
3.1. Marco geográfico 
El área que conforma el ámbito del estacionamiento se localiza en un entorno urbano, en 
el sector oeste del núcleo urbano del municipio de Alicante (Fig. 3.1), más concretamente en la 
Avenida Catedrático Soler. Esta avenida es uno de los ejes principales de entrada al centro de la 
ciudad por el oeste, actuando además de una de las vías colectoras del barrio de Benalúa, del que 
es su límite sur. Su localización geográfica se detalla en la Tabla 3.1. 
Tabla 3.1 – Datos geográficos de la zona de estudio 
Localización geográfica 38-20-30 N, 00-29-40 E 
Coordenadas UTM 30S  718958  4246690 
Altitud media 11.4 m (s.n.m.) 
Superficie de ocupación en planta 6.158 m2 
Longitud 321 m. 
Pendiente longitudinal media 2.58 % 
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3.1.1. Entorno urbano 
El barrio de Benalúa cuenta con una población de 10.309 habitantes, según datos del 
Padrón Municipal publicado en octubre de 2000. En lo referente a su geometría, el barrio se 
caracteriza por su precisión y rigurosidad, inscribéndose en una malla hipodámica, característica 
del ensanche realizado en la misma época. Cuenta con calles anchas de 15 m., dotadas de 
amplias aceras y pendientes suaves y uniformes exquisitamente ejecutadas en dirección hacia el 
mar. Las manzanas delimitadas por la trama vial son rectangulares, con una longitud de 100 m. y 
una anchura de 40 m., con viviendas de entre cinco y siete alturas en las calles interiores y de 
entre ocho y catorce en los viales perimetrales, de mayor anchura. La zona, además, cuenta con 
una adecuada dotación de equipamiento urbano y concentra multitud de edificios y locales 
empleados como despachos u oficinas (Fig. 3.2). 
 
Fig. 3.2 – Vista aérea general del barrio de Benalúa y emplazamiento del estacionamiento subterráneo 
La parte meridional del barrio, situada al otro lado de la avenida, ha permanecido sin 
desarrollarse urbanísticamente hasta hace unos meses, en los que se han iniciado los trabajos de 
urbanización y edificación del sector E, correspondientes al Plan Parcial Benalúa Sur (Fig. 3.3).  
La avenida en la que se desarrollará la actuación posee una anchura total libre de 30 m. 
entre fachadas (Fig. 3.4). El vial está organizado simétricamente en torno a una mediana de 3 m. 
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de anchura, que separa los dos sentidos de circulación existentes, integrados por sendas calzadas 
con dos carriles de 3.25 m. de anchura. Además, cuenta con bandas de estacionamiento en línea 
a ambos lados de la avenida y aceras de casi 5 m., con zonas ajardinadas longitudinales en las 
que se alojan árboles de gran porte (6-7 m.). 
Las edificaciones adyacentes a la vía cuentan con alturas considerables, yendo desde 
las 6 hasta las 14, en algunos casos, aunque la gran mayoría cuenta con 8 alturas. Además, 
algunas de ellas cuentan con un nivel de sótano destinado al estacionamiento de los vehículos de 
los residentes. Estos factores deberán ser considerados a la hora de evaluar las cargas inducidas 
al terreno, que afectarán a su comportamiento frente a la estructura de contención proyectada. La 
separación entre la línea de fachada y el trasdós del estacionamiento oscila entre los 3 m. en las 
zonas donde existen rampas de entrada y salida y los 6,50 m. en el resto. 
 
Fig. 3.3 – Modelo urbanístico del sector Benalúa Sur 
Otro aspecto a tener en cuenta es el carácter de vía colectora y distribuidora que 
desempeña la avenida, recogiendo buena parte del tráfico con origen o destino en el barrio. 
Además, junto con las avenidas de Aguilera y Elche, constituye una de las vías de acceso al 
centro de la ciudad desde el sector oeste de la misma. Por ello, durante la ejecución de las obras, 
se deberán prever los desvíos de tráfico oportunos. 
La actividad comercial existente en el tramo afectado es baja, influenciada sin duda por 
el estado actual de su fachada sur, por lo que en este sentido la ejecución de las obras no afectará 
a la zona de forma significativa. 
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Fig. 3.4 – Sección transversal tipo de la Avda. Catedrático Soler 
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3.2. Marco climático 
El clima de Alicante está claramente condicionado por su situación geográfica, a orillas 
del Mediterráneo, e influenciada por vientos de poniente en invierno y subtropicales en verano, 
siendo sus direcciones dominantes del E y el W y, en menor proporción, del SSE y NW. Las 
velocidades medias suelen ser menores de 15 km/h. 
 Los datos climatológicos aquí expuestos se han obtenido a partir de las observaciones 
efectuadas por la estación meteorológica de Ciudad Jardín (Alicante)1, perteneciente a la Red 
Primaria del Instituto nacional de Meteorología (INM), en el periodo 1971-2000. 
Las temperaturas medias oscilan entre los 11.5 ºC en enero y los 25.5 ºC de agosto, 
mientras que las temperaturas mínimas se mantienen por encima de los 0 ºC y las máximas, que 
se dan en los meses centrales de verano, superan los 30 ºC, observándose una amplitud térmica 
del orden de 10 ºC. (Tabla 3.2) 
Tabla 3.2 – Datos termométricos de la ciudad de Alicante (periodo 1971-2000) 
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO
T 11.5 12.4 13.7 15.5 18.4 22.2 24.9 25.5 23.1 19.1 15.2 12.5 17.8 
TM 16.8 17.8 19.2 20.9 23.6 27.2 30.1 30.6 28.4 24.4 20.4 17.6 23.1 
Tm 6.2 7.0 8.2 10.1 13.3 17.1 19.7 20.4 17.8 13.7 10.0 7.3 12.6 
T : Temperatura media mensual/anual (ºC) 
TM: Media mensual/anual de las temperaturas máximas diarias (ºC) 
TM: Media mensual/anual de las temperaturas mínimas diarias (ºC) 
 
Las precipitaciones que se producen en la ciudad de Alicante son generalmente en 
forma de lluvia, en ocasiones en forma de granizo, siendo muy raras las precipitaciones en forma 
de nieve. Los máximos anuales se registran durante la primavera y la época tardo-estival, mientras 
que los mínimos coinciden con los meses centrales del periodo estival (Tabla 3.3). 
El predominio de situaciones anticiclónicas y la condición de clima mediterráneo 
semiárido determinan el predominio de días despejados o nubosos frente a los días cubiertos, lo 
que supone altos índices de luminosidad e insolación. El número de días totalmente despejados 
anualmente es de 97, frente a los 49 días totalmente cubiertos. Por otra parte, Alicante recibe 
anualmente 2864 horas de sol, un valor muy elevado. 
                                                 
1 Ubicación: Longitud: 0º 29’ 40”; Latitud: 38º 22’ 00”; Altitud: 82 m. 
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Tabla 3.3 – Datos pluviométricos de la ciudad de Alicante (periodo 1971-2000) 
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
R 22 26 26 30 33 17 6 8 47 52 42 26 336 
DR 4 3 4 4 4 2 1 1 3 4 4 4 37 
DT 0 0 1 2 2 2 1 1 2 2 1 0 14 
R : Precipitación mensual/anual media (mm) 
DR: Número medio mensual/anual de días de precipitación superior o igual a 1 mm. 
DT: Número medio mensual/anual de días de tormenta 
 
En la región sureste de España, a la que pertenece el municipio de Alicante, los 
episodios de precipitación fuerte toman muchas veces un carácter dramático y catastrófico, debido 
a una concurrencia de diversas características: 
- La principal es su torrencialidad, es decir, se trata de precipitaciones de fuerte 
intensidad y corta duración, muy localizadas en el espacio y en el tiempo. Son 
capaces de alcanzar cotas pluviométricas superiores a los 300 mm. en 24 horas, 
aunque la realidad es que dicha cantidad de lluvia suele caer en intervalos mucho 
menores, del orden de 2 a 3 horas. 
- Otra característica es su discontinuidad en el tiempo, a diferencia, por ejemplo, de las 
lluvias de frentes atlánticos producidas en la fachada noroeste de la península. Este 
hecho dificulta su predicción a medio plazo y condiciona económicamente la 
construcción de infraestructuras de evacuación adecuadas, ya que requieren una 
gran inversión y quedan sobredimensionadas para la mayoría de episodios de 
precipitación. 
- Por último, el factor antrópico hace acto de presencia, ya que el litoral mediterráneo 
presente una elevada densidad de población comparado con las regiones interiores 
del país, agravándose en zonas turísticas, como el caso que nos ocupa. 
 
Es durante los meses tardo-estivales, de septiembre a noviembre, en los que se 
producen estos fenómenos convectivos conocidos como gotas frías, capaces de generar intensas 
lluvias en cortos periodos de tiempo, inferiores a 24 horas. Su formación está propiciada 
fundamentalmente por las altas temperatura del Mar Mediterráneo en dicha época, unido a otros 
factores como la aparición de vaguadas y depresiones frías en altura, la circulación de regímenes 
de vientos marítimos en superficie y la configuración orográfica de la costa mediterránea. 
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Las precipitaciones máximas en 24 h. estimadas para diferentes periodos de retorno se 
exponen en la Tabla 3.4. 
Tabla 3.4 – Precipitaciones máximas en 24 h. estimadas para  
diferentes periodos de retorno en la ciudad de Alicante 
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente 
Periodo de retorno (años) 2 5 10 20 30 50 100 
Máxima precipitación en 24 h. (mm) 56 94 119 143 157 174 197 
 
Atendiendo a estos factores, puede concluirse que el clima alicantino se caracteriza por 
tener inviernos relativamente húmedos y veranos secos (Fig. 3.5), con altos índices de 
evapotranspiración y escasas precipitaciones, si bien éstas se producen muy localizadamente y de 
forma torrencial, lo que le confiere carácter de semiárido. 
 
Fig. 3.5 – Climograma del municipio de Alicante 
Desde el punto de vista de este informe, la situación climática analizada no 
condiciona de forma importante el dimensionamiento de la estructura de contención, habida 
cuenta de que prácticamente no existirán variaciones estacionales del nivel freático en la zona de 
afección de la obra, por dos motivos: 
- El bajo índice de pluviosidad anual, que junto a la torrencialidad de las precipitaciones 
y a la configuración topográfica de la ciudad hace que las posibilidades de infiltración 
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- El grado de urbanización existente en la zona y sus alrededores, lo que implica altos 
coeficientes de escorrentía y bajos valores de infiltración, unido a la red municipal de 
captación aguas pluviales, infraestructura de reciente construcción, capaz de recoger, 
canalizar y evacuar grandes caudales de avenida. 
Únicamente deberán de adoptarse medidas durante la fase de vaciado y posterior 
construcción de la estructura, para evitar que el agua recogida por las calles penetre en la zona 
excavada. Por ello, se tratará, en la medida de lo posible, de no iniciar los trabajos de excavación 
en las proximidades de la época tardo-estival y, en todo caso, la construcción de un drenaje 
perimetral en superficie que impida la penetración del agua de escorrentía recogida por las calles  
y edificios confluyentes a la avenida. 
3.3. Marco geológico regional 
La geología de la comarca de l’Alacantí es muy compleja (Fig. 3.6); a esta complejidad 
contribuyen tanto una variada estratigrafía como una fuerte tectónica, estructurantes de un relieve 
diferenciado que la hacen algo heterogénea desde el punto de vista físico, con un contraste 
acusado entre el llano litoral cuaternario y las sierras circundantes (Lendinez et al, 1978). 
A escala regional, el área donde se encuentra la zona sometida a análisis se emplaza en 
la parte oriental de las zonas externas de la cordillera Bética (Montenat, 1973). Por sus 
características estratigráficas y estructurales, esta región se incluye en la unidad geológica del 
Prebético de Alicante y está formada por materiales que en el tiempo van desde el Triásico al 
Cuaternario, con un modelado de relieve fuertemente condicionado por los elementos 
estructurales de direcciones preferentes NE-SW (Accidente de Alcoy-Castalla) y NW-SE 
(Accidente de Elche-Jumilla, Socovos-Guardamar, San Miguel de Salinas, etc.) y la N60-70E 
(Accidentes de Cádiz-Alicante, Castalla-Denia) (Estévez et al, 1986). 
El estilo estructural queda definido en un conjunto de evidencias que diversos autores 
han puesto de manifiesto: 
- El zócalo formado por las calizas del Jurásico plegadas y falladas, extruye rompiendo 
la cobertera mesozoica, y despega aprovechando los materiales plásticos del 
Triásico. Estructuras de este tipo son visibles en Fontcalent y Sierra Mediana. 
- Los materiales cretácicos de la cobertera están replegados como consecuencia de la 
existencia de discontinuidades en el comportamiento mecánico de las litologías que 
forman la serie, lo que facilita fenómenos de despegue. 
- Fenómenos de arrastre en fallas y pliegues, en relación con accidentes tectónicos 
mayores: línea sismotectónica del Río Seco. 
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Estratigráficamente, los materiales más desarrollados son los terciarios y cuaternarios 
–entre los que se hallan los correspondientes a este trabajo–, ya que la sedimentación mesozoica 
está formada por un Trías incompleto, un Jurásico apenas existente y un Cretácico mejor 
desarrollado. La ciudad de Alicante se ubica sobre una superficie de materiales cuaternarios, que 
enmascaran las irregularidades del substrato margoso correspondiente al Paleoceno-Mioceno, del 










Accidente de Serra Grossa
 
Fig. 3.6 – Esquema tectónico de la comarca de L’Alacantí (Lendinez et al, 1978) 
3.4. Geomorfología 
La fuerte tectónica de la zona -pliegues y fallas- condiciona la morfología general de la 
comarca. El municipio de Alicante presenta un modelado de tipo mediterráneo caracterizado por el 
clima subdesértico, los episodios esporádicos lluvia en régimen torrencial y la presencia de rocas 
calcáreas. Las estribaciones montañosas existentes nacen a escasos kilómetros de la costa, 
creándose unos gradientes clinométricos relativamente fuertes; como consecuencia, la red de 
drenaje presenta canales de corto recorrido y elevada inclinación, lo que provoca elevadas 
velocidades del agua en su seno y una mayor facilidad de desbordamiento de éstos. 
Una gran parte del término municipal de Alicante responde morfológicamente al término 
internacionalmente reconocido como bajada. El Glossary of Geology (A.G.I.) define bajada como 
“una extensa y continua cuesta aluvial o superficie detrítica suavemente inclinada que se extiende 
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a lo largo y desde la base de una alineación montañosa. Está formada por coalescencia lateral de 
una serie de confluyentes aunque separados abanicos aluviales. Ocurre comúnmente en regiones 
semiáridas”. 
El fenómeno de las superficies suavemente inclinadas desde las alineaciones 
montañosas hasta los llanos ha sido reconocido en la provincia y en el término municipal como 
característico y muy alicantino. Ha sido estudiado por diversos autores españoles y franceses bajo 
la denominación de glacis, término que ha introducido una gran confusión conceptual por querer 
abarcar sus subdivisiones elementos descriptivos y genéticos (Auernheimer, 1982). 
Estas suaves pendientes, que oscilan entre los 5 y 8° se crean probablemente por un 
proceso de coalescencia de abanicos aluviales y arroyadas en manto; el proceso único erosiona el 
substrato rocoso blando o duro, en unos sitios, y deposita los materiales en otros (alejados de la 
alineación). 
En Alicante tenemos las bajadas al pie de Fontcalent, Sierra Mediana, Sierra del 
Colmenar, y una muy extensa de Norte a Sur del término bautizada como Bajada de San Vicente 
(Auernheimer, 1982). El núcleo urbano del municipio se halla en la parte inferior de esta última 
bajada, por lo que presenta una suave pendiente uniforme en dirección a la costa; por ello, es 
además potencial punto de destino de las aguas recogidas en la subcuenca, las cuales son 
canalizadas a través de una red de barrancos y ramblas. 
En la actualidad, y debido al natural crecimiento de la ciudad, muchos de estos 
barrancos han sido rellenados y sustituidos por los colectores construidos bajo calles y avenidas, 
concebidos para realizar la misma función de desagüe. En la zona objeto de este trabajo, cabe 
destacar el barranco de Benalúa, que recogía las aguas procedentes de los barrios de San Blas, 
los Ángeles y la Florida y las vertía al mar frente a la antigua estación de Murcia. Actualmente, 
dicho barranco se halla canalizado por debajo de la avenida de Oscar Esplá. 
Topográficamente, la zona nordeste del barrio muestra una pendiente uniforme del 
4.85% en dirección SE, de tal forma que recoge y canaliza las aguas de las calles interiores del 
barrio a través de la avenida Catedrático Soler, que posee una ligera inclinación hacia Oscar Esplá 
en su tramo más oriental. El sector sur, actualmente en proceso de urbanización, presenta una 
clara ruptura de pendiente, haciéndose más pronunciada y dirigida hacia el sur. 
3.5. Estratigrafía 
La zona de actuación, así como la práctica totalidad de la ciudad se halla sobre un gran 
depósito cuaternario muy reciente (Q2) de materiales de origen coluvial (derrubios de ladera y 
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glacis) y depósitos aluviales (Fig. 3.7). Sus litologías características son conglomerados, arenas y 
limos, con cierto predominio de estos últimos. 
Esta formación de relieve llano y espesor variable (desde 1 a 20 metros) se coloca sobre 
margas cretácicas y triásicas impermeables. La formación permeable constituye un pequeño 
acuífero sin valor que drena en el momento de abrirlo para cimentaciones, encharcándose las 
aguas sobre las margas impermeables subyacentes, creando algunos problemas sobre todo en el 
momento de iniciarse la construcción de obras de edificación (Auernheimer, 1982). 
 
Fig. 3.7 – Cartografía geológica de la ciudad de Alicante (Lendinez et al, 1978) 
Genéricamente y desde el punto de vista constructivo, Auernheimer (1982) ha descrito 
las siguientes características geotécnicas para este tipo de materiales: 
- Capacidad portante: Baja a media. 
- Competencia-excavabilidad: Notable. Deslizamientos potenciales en taludes que se 
abran. 
- Permeabilidad: media-baja. 
- Terreno tipo lll según la Norma Sismorresistente: suelo granular suelto a medio, o 
suelo cohesivo medio a blando. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 
transversales o de cizalla Vs ≤ 400 m/s. 
Para definir de forma más precisa los materiales existentes en la zona y a la profundidad 
de trabajo que abarca el ámbito de actuación de la obra, se ha realizado una campaña de sondeos 
verticales a lo largo de la zona afectada, como parte del estudio geotécnico que será analizado en 
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el siguiente apartado. La ubicación en planta de dichos sondeos, así como las columnas litológicas 
asociadas a ellos se refleja en la Fig. 3.8. 
Los materiales detectados en dichos sondeos confirman la naturaleza y disposición 
estratigráfica regional descrita con anterioridad, si bien tras la observación detallada de los testigos 
se han detectado los siguientes niveles diferenciados: 
(a) Nivel 0 - Rellenos: Se trata de un nivel de rellenos formados básicamente por limos 
marrones con materia orgánica, escombros de edificación y gravas calizas. Este 
nivel (R0) ha sido detectado en los cinco sondeos, alcanzando potencias de entre 
3,00 y 8,40 m. 
(b) Nivel 1 - Materiales cohesivos y granulares de grano fino: Nivel integrado por 
materiales cohesivos -arcillas de consistencia media y firme- y materiales granulares 
de grano fino -arenas limosas y limos arenosos- ambos de compacidad media. Este 
nivel ha sido detectado en los cinco sondeos, con potencias del orden de 4,00 a  
4,50 m, diferenciándose los siguientes subniveles: 
- Subnivel A1: Arenas limosas de compacidad media 
- Subnivel B1: Costra calcárea o bolo de caliza 
- Subnivel C1a: Arcillas rojas de consistencia media 
- Subnivel C1b: Arcillas marrones de compacidad media o firme, presentan-
do ocasionalmente intercalaciones de gravas. 
- Subnivel C1c: Arcillas arenosas rojas de compacidad media. 
- Subnivel M1: Limos arenosos de compacidad firme 
 
(c) Nivel 2 - Calcarenitas y conglomerados: Se trata de un nivel constituido básicamente 
por roca caliza, encontrando calcarenitas muy fragmentadas y conglomerados de 
gravas calizas con cemento carbonático. Este nivel ha sido detectado en los cinco 
sondeos, con espesores que oscilan entre los 2 y 4 m, con los siguientes subniveles: 
- Subnivel N2: Calcarenitas, apareciendo ocasionalmente muy fragmen-
tadas y acompañadas de intercalaciones de arenas limosas. 
- Subnivel G2: Conglomerados de gravas calizas con cemento carbonático. 
 
(d) Nivel 3 - Margas: Se trata de un nivel formado por margas grises de consistencia 
firme a muy firme. Este nivel (M3) ha sido detectado en todos los sondeos a una 
profundidad variable, situada entre los 11 y los 14 m. 
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Fig. 3.8 – Ubicación y columnas litológicas de los sondeos efectuados en la zona 
3.6. Parámetros geotécnicos 
Con objeto de caracterizar adecuadamente las propiedades geotécnicas del terreno 
existente en la zona de actuación, y para posteriormente poder definir adecuadamente el sistema 
de sostenimiento a adoptar, se ha realizado una campaña de investigación geotécnica, integrada 
por una fase de toma de datos en campo y otra de ensayos realizados en laboratorio. 
Posteriormente, los datos procedentes de los ensayos han sido tratados, analizados e 
interpretados para obtener aquellos parámetros de interés geotécnico para la caracterización del 
terreno y de las solicitaciones que éste impondrá sobre la estructura de contención a proyectar. 
3.6.1. Trabajos de campo 
Los trabajos de campo han consistido en la realización de cinco sondeos a rotación con 
extracción de testigo continuo, cubriendo tanto en planta como en alzado el área de afección del 
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estacionamiento. Simultáneamente, se ha realizado una toma de muestras para su posterior 
análisis en laboratorio, así como ensayos normalizados de penetración dinámica (SPT) realizados 
en el interior de los mismos. El número total de metros prospectados ha sido de 75,60 m.l. En la 
Tabla 3.5 se muestran los datos más significativos de cada uno de ellos. 
Tabla 3.5 – Datos generales de sondeos efectuados 
Nº Sondeo Coord. UTM Cota embocadura Profundidad Tipo 
SR-1 718847,4246669 + 14.10 m. 15.00 m Rotación 
SR-2 718891,4246664 + 10.64 m. 15.20 m Rotación 
SR-3 719013,4246686 + 9.07 m. 15.30 m Rotación 
SR-4 719063,4246712 + 9.07 m. 15.00 m Rotación 
SR-5 719121,4246695 + 7.76 m. 15.10 m Rotación 
 
En el interior de los sondeos, y a medida que avanzaba la perforación, se han ido 
efectuando un total de veintidós ensayos SPT, y se tomaron once muestras inalteradas. En las 
Tablas 3.6 y 3.7 se indica el sondeo y la cota de realización de cada una de ellas. 
La toma de muestras se efectúa mediante la hinca de una cuchara tomamuestras con 
una maza de 63,5 kg. de peso dejada caer desde 75 cm. de altura. La cuchara es un tubo 
cilíndrico hueco dividido en dos medias cañas, provisto de una zapata cortante biselada y una 
válvula esférica. Si la consistencia del suelo lo permite, se toman muestras inalteradas a presión, 
con el sistema de empuje de la sonda a una velocidad de avance muy lenta, en un tomamuestras 
de pared delgada tipo Shelby, de 1.6 mm. de espesor de pared, obteniendo de esta forma 
muestras de mayor calidad por su menor grado de perturbación. En su interior se aloja un tubo de 
PVC, que es donde penetra y se recoge la muestra. Para la toma de muestras inalteradas en el 
interior de los sondeos se siguen las normas ASTM D-3550/84 y ASTM D-1587/94. 
Tabla 3.6 – Relación de toma de muestras efectuadas en campo 
Nº 
Sondeo 
Nivel Subnivel Profundidad 
(m) 
SR-1 0 R0 6.60 a 7.20 
SR-1 1 C1a 9.00 a 9.60 
SR-2 0 R0 3.00 a 3.60 
SR-2 1 C1b 6.00 a 6.60 
SR-2 1 C1b 9.00 a 9.60 
SR-3 0 R0 3.10 a 3.70 
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Nº 
Sondeo 
Nivel Subnivel Profundidad 
(m) 
SR-3 1 C1a 6.00 a 6.60 
SR-4 0 R0 3.00 a 3.60 
SR-4 1 C1a 6.00 a 6.60 
SR-5 1 C1b 3.00 a 3.60 
SR-5 1 C1b 6.00 a 6.60 
 
El ensayo de penetración standard (SPT) consiste en la hinca de un tomamuestras 
tubular de acero, con un diámetro exterior de 51 mm., mediante el golpeo de una maza de 63,5 kg. 
de peso que cae libremente desde una altura de 76 cm. La longitud ensayada es de 60 cm., 
contabilizando el número de golpes necesarios para introducir en el terreno sus 30 cm. centrales 
(N30), ya que este valor está relacionado con la resistencia del mismo. Cuando el número de 
golpes necesarios para una penetración de 15 cm. sea igual a 50, se anota como resultado del 
ensayo el símbolo R, proveniente de la palabra rechazo, que en la mayor parte de los casos, 
aunque no en todos, nos informa de que estamos ante un suelo de consistencia muy densa. Para 
la realización de los ensayos SPT se sigue la norma UNE 103800/92. 
Tabla 3.7 – Relación de ensayos SPT efectuados en campo 
Resultado SPT 




1º 2º 3º 4º N30 
0 R0 SR-1 3,00 a 3,60 2 4 3 7 7 
0 R0 SR-1 7.20 a 7.80 2 3 4 5 7 
0 R0 SR-2 3.60 a 4.20 3 2 2 3 4 
0 R0 SR-3 3.70 a 4.30 2 3 3 5 6 
0 R0 SR-4 3.60 a 4.20 3 2 2 3 4 
1 C1a SR-1 9.60 a 10.20 3 3 8 10 11 
1 C1a SR-4 6.60 a 7.20 6 7 8 10 15 
1 C1b SR-2 6.60 a 7.20 4 16 12 13 28 
1 C1b SR-3 6.60 a 7.20 4 8 10 16 18 
1 C1b SR-5 3.60 a 4.20 8 10 6 6 16 
1 C1b SR-5 6.60 a 7.20 21 19 5 4 24 
2 A2 SR-1 12.00 a 12.60 5 9 6 6 15 
2 A2 SR-4 9.00 a 9.60 21 44 29 47 73 
2 G2 SR-2 9.60 a 9.60 50    R 
2 N2 SR-3 9.00 a 9.20 44 50   R 
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Resultado SPT 




1º 2º 3º 4º N30 
3 M3 SR-1 14.40 a 15.00 6 10 9 6 19 
3 M3 SR-2 12.00 a 12.60 9 11 10 10 21 
3 M3 SR-2 14.70 a 15.30 12 14 15 18 29 
3 M3 SR-3 14.40 a 15.00 16 13 9 14 22 
3 M3 SR-4 14.60 a 15.20 12 15 23 27 38 
3 M3 SR-5 12.00 a 12.60 12 9 7 15 16 
3 M3 SR-5 14.50 a 15.10 13 16 16 15 32 
 
Además, debe apuntarse que el nivel freático sólo fue detectado en uno de los cinco 
sondeos a una profundidad de 13 m., por lo que se considera que éste se encuentra lo 
suficientemente alejado de la zona de actuación como para que pueda ejercer influencia sobre las 
propiedades de los materiales o en la determinación del procedimiento constructivo a emplear. 
3.6.2. Ensayos de laboratorio 
A partir de las muestras extraídas directamente del terreno, se han realizado una serie 
de ensayos con el objetivo de identificar, clasificar y caracterizar geotécnicamente los diversos 
materiales que aparecen. 
Se han realizado los siguientes tipos de ensayos: 
- Ensayos de identificación: Granulometría por tamizado (UNE 103.101-95), límites de 
Atterberg (UNE 103.103-94 y UNE 103.104-93), humedad y densidad natural (UNE 
103.300-93 y UNE 103.301-94). 
- Ensayos de resistencia y deformación: Corte directo (UNE 105.502-95) y resistencia a 
compresión simple en suelos (UNE 103.400-93) y en rocas. 
- Análisis químicos: Contenido de sulfatos solubles (UNE 103.501-94), acidez de 
Baumann-Gully. 
Los ensayos de identificación tienen por finalidad determinar las propiedades físicas 
de cada uno de los niveles existentes, tales como su densidad y humedad natural, granulometría y 
límites de Atterberg, y encuadrarlos dentro de uno de los tipos definidos en el sistema unificado de 
clasificación de suelos (USCS). Los resultados obtenidos del análisis de las muestras tomadas en 
campo se recogen en la Tablas 3.8 y 3.9. 
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Tabla 3.8 – Humedad y densidad natural de las muestras de suelo analizadas 









0 R0 SR-1 6.60 a 7.20 20.4 18.05 14.99 
0 R0 SR-4 3.00 a 3.60 21.6 18.19 14.96 
1 C1a SR-1 9.00 a 9.60 16.7 20.15 17.27 
1 C1a SR-3 6.00 a 6.60 16.9 20.89 17.87 
1 C1a SR-4 6.00 a 6.60 15.9 20.71 17.87 
1 C1b SR-2 6.00 a 6.60 25.3 19.21 15.33 
1 C1b SR-3 7.20 a 7.80 16.5 20.53 17.62 
3 M3 SR-2 12.00 a 12.60 12.5 22.71 20.19 
3 M3 SR-5 12.00 a 12.60 13.5 21.83 19.23 
w : Humedad natural del terreno (%) 
γn: Peso específico aparente del terreno (kN/m3) 
γd: Peso específico seco del terreno (kN/m3) 
 
Tabla 3.9 – Clasificación de las muestras de suelo analizadas 
GRANULOM. (%) LIM. ATTERBERG 
Nivel Subnivel Nº Sondeo 
Profundidad 
(m) < 5 mm < 80 µm WL WP IP 
USCS 
1 C1a SR-1 9.00 a 9.60 99.9 89.7 33.5 15.9 17.6 CL 
1 C1a SR-3 6.00 a 6.60 99.4 90.5 36.5 15.7 20.8 CL 
1 C1a SR-4 6.00 a 6.60 99.6 83.8 29.0 15.4 13.6 CL 
1 C1b SR-2 6.00 a 6.60 99.8 92.9 46.9 19.5 27.4 CL 
1 C1b SR-3 7.20 a 7.80 99.9 96.3 41.5 17.5 24.0 CL 
1 C1b SR-5 6.60 a 7.20 69.4 8.8 - - NP SM 
2 A2 SR-1 12.00 a 12.60 100.0 73.6 - - NP ML 
3 M3 SR-2 12.00 a 12.60 100.0 99.4 39.4 17.4 22.0 CL 
3 M3 SR-5 12.00 a 12.60 100.0 95.4 26.4 19.6 6.8 CL-ML
WL : Límite líquido (%) 
WP : Límite plástico (%) 
IP : Índice de plasticidad 
 
Los ensayos de resistencia y deformación persiguen la caracterización mecánica del 
terreno. Estos ensayos tienen una especial importancia, ya de ellos obtendremos dos parámetros 
geotécnicos que posibilitarán diseñar adecuadamente el sistema de sostenimiento: la cohesión (c) 
y el ángulo de rozamiento interno del terreno (ϕ), que definen el modelo de rotura del terreno. 
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Se han realizado dos tipos de ensayos para determinar estos parámetros, cuyos 
resultados se muestran en la Tabla 3.10.: 
- Ensayo de corte directo: Básicamente consiste en someter a una muestra inalterada 
de terreno a un esfuerzo axial de confinamiento normal constante y a otro tangencial 
o de corte, cuyo valor aumenta progresivamente hasta que se produce la rotura. De él 
se obtienen los parámetros característicos de rotura del suelo según el criterio de 
Mohr-Coulomb (c, ϕ). 
- Ensayo de resistencia a compresión simple: Se trata de un ensayo rápido y sencillo, 
que se desarrolla en condiciones no drenadas, caracterizado por la aplicación de una 
carga axial que aumenta progresivamente sobre la muestra, hasta que ésta rompe. 
De este ensayo se obtiene el valor de la resistencia uniaxial a compresión (qu). 
Tabla 3.10 – Parámetros obtenidos en ensayos de resistencia del terreno 




(kPa) ϕ' (º) qu (kPa) 
0 R0 SR-2 3.00 a 3.60 CD 1.4 28.5 - 
1 C1a SR-1 9.00 a 9.60 RCS - - 213 
1 C1a SR-3 6.00 a 6.60 CD 10.9 26.1 - 
1 C1a SR-3 6.00 a 6.60 RCS - - 298 
1 C1a SR-4 6.00 a 6.60 RCS - - 236 
1 C1b SR-2 6.00 a 6.60 RCS - - 325 
1 C1b SR-3 7.20 a 7.80 RCS - - 581 
1 C1b SR-5 6.00 a 6.60 CD 22.5 20.3 - 
2 A2 SR-4 9.00 a 9.60 CD 4.2 36.1 - 
2 N2 SR-4 10.20 a 10.40 RCS - - 22700 
3 M3 SR-1 14.40 a 15.00 CD 42.4 26.4 - 
3 M3 SR-4 14.60 a 15.20 RCS - - 910 
RCS : Ensayo de resistencia a compresión simple 
CD: Ensayo de corte directo (consolidado, drenado) 
 
Los análisis químicos determinan la agresividad del medio frente al hormigón 
estructural, de forma que si se superan determinados valores en estos parámetros será necesario 
emplear hormigones especialmente diseñados para tales ambientes. Los análisis realizados, 
cuyos resultados se recogen en la Tabla 3.11, son los siguientes: 
- Contenido en sulfatos: Este ensayo determina el contenido en iones sulfato (SO42-) 
del suelo, expresado en mg. SO42- por kg. de suelo seco.  
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- Grado de acidez de Baumann-Gully: Se expresa como el volumen de hidróxido de 
sodio 0,1 N requerido para neutralizar el ácido acético, expresado en ml., por kg. de 
suelo secado al aire. 
Tabla 3.11 – Parámetros obtenidos en análisis químicos del terreno 




(mg SO4 2-/kg) 
Grado acidez 
Baumann-Gully 
0 R0 SR-1 3.00 a 3.60 6720 5 
1 C1a SR-4 6.00 a 6.60 600 4 
1 C1b SR-3 6.00 a 6.60 2280 6 
 
La Instrucción de Hormigón Estructural (EHE, 1998) establece tres grados de ataque 
químico del suelo, en función de los anteriores parámetros (Tabla 3.12). 
Tabla 3.12 – Clasificación de la agresividad química del suelo 
Fuente: Instrucción de Hormigón Estructural, EHE (1998) 
TIPO DE EXPOSICIÓN 







Grado de acidez Baumann-Gully > 20 - - 
Ión sulfato (mg SO42-/kg. suelo seco) 2000-3000 3000-12000  >12000 
 
De la observación de los resultados obtenidos, se deduce que el terreno presenta una 
agresividad química media frente al hormigón, ya que su contenido en sulfatos es moderado. Por 
tanto, este aspecto deberá tenerse en cuenta, debiéndose emplear hormigón tipo Qb para todos 
aquellos elementos que se hallen en contacto con el terreno. 
3.6.3. Modelo geotécnico del terreno 
A partir de los resultados obtenidos en las anteriores pruebas y ensayos realizados, 
puede confeccionarse un modelo que defina las principales propiedades geotécnicas del terreno, y 
que determine su comportamiento frente a las modificaciones impuestas por la construcción del 
estacionamiento, que alterarán su actual estado de equilibrio. 
Para ello, se ha considerado la división en niveles efectuada en el apartado 3.5, 
asignando a cada uno de ellos una potencia media y unos parámetros geotécnicos característicos 
en función de los valores obtenidos en cada caso, con los que se realizará el dimensionamiento 
del sistema de sostenimiento. 
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De este modo, los niveles tipo considerados, sus potencias y características geotécnicas 
son los siguientes (Fig. 3.9): 
(a) Nivel 0 - Rellenos: Presenta potencias del orden de los 8,0 m. en la mitad oeste de la 
zona de actuación, frente a los 4,5 m. existentes en la mitad este. Se ha adoptado 
una potencia media de 6,0 m. para este estrato. Los parámetros geotécnicos tipo de 
este nivel son: 
- Densidad: 18 kN/m3 
- Humedad natural: 21% 
- Golpeo SPT (N30): 6 
- Cohesión efectiva (c’): 1.4 kPa 
- Ángulo de rozamiento interno efectivo (ϕ’): 28.5º 
 
(b) Nivel 1 - Materiales cohesivos y granulares de grano fino: Nivel integrado 
mayoritariamente por materiales cohesivos de compacidad media. La potencia media 
de este nivel se ha establecido en 5.0 m., contando con los siguientes parámetros 
geotécnicos: 
- Densidad: 21 kN/m3 
- Humedad natural: 17% 
- Golpeo SPT (N30): 19 
- Cohesión efectiva (c’): 17.0 kPa 
- Ángulo de rozamiento interno efectivo (ϕ’): 23.2º 
- Resistencia a compresión simple (qu): 330 kPa 
 
(c) Nivel 2 - Calcarenitas y conglomerados: Se trata de un nivel duro constituido por 
calcarenitas y conglomerados, cuya potencia media se ha estimado en 2 m. Al 
tratarse de un nivel integrado por roca, el parámetro que lo define geotécnicamente 
es su resistencia a compresión simple, que es de 22.7 MPa. 
(d) Nivel 3 - Margas: Se trata de un nivel formado por margas grises de consistencia 
firme a muy firme. Sus parámetros geotécnicos son los siguientes: 
- Densidad: 22 kN/m3 
- Humedad natural: 13% 
- Golpeo SPT (N30): 26 
- Cohesión efectiva (c’): 42.4 kPa 
- Ángulo de rozamiento interno efectivo (ϕ’): 26.4º 
- Resistencia a compresión simple (qu): 910 kPa 
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Fig. 3.9 – Modelo geotécnico del terreno existente 
3.7. Marco sísmico 
La provincia de Alicante está incluida en una zona de alta actividad sísmica, dentro de 
la sismicidad moderada-baja que caracteriza a la Península Ibérica. De hecho, a esta región 
corresponden algunos de los terremotos históricos de gran intensidad que han tenido lugar en 
nuestro país, entre los que destaca el acaecido el 21 de marzo de 1829, que alcanzó una 
intensidad máxima correspondiente al grado X en la escala M.S.K. (Muñoz y Udías, 1991). 
Este aspecto ha sido considerado por la normativa sismorresistente española 
 (NCSE-02), que en su edición vigente otorga a la ciudad de Alicante una aceleración sísmica 
básica de 0.14g., correspondiente a una intensidad sísmica de grado VIII. 
Desde el punto de vista sismotectónico, la zona de estudio se encuentra en las 














NIVEL 0: RELLENOS 
γn = 18 kN/m3 
w = 21% 
N30 = 6 
c’ = 1.4 kPa 
ϕ’ = 28.5º 
NIVEL 1: MATERIALES COHESIVOS 
 
γn = 21 kN/m3 c’ = 17 kPa 
w = 17% ϕ’ = 23.2º 
N30 = 19 qu = 330 kPa 
NIVEL 2: CALCARENITAS Y CONGLOMERADOS 
qu = 22.7 MPa 
NIVEL 3: MARGAS 
γn = 22 kN/m3 c’ = 42.4 kPa 
w = 13% ϕ’ = 26.4º 






Capítulo 4. Análisis de 
alternativas técnicas
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4. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS TÉCNICAS 
Una vez se ha caracterizado el medio en el que se va a emplazar la infraestructura y, a 
la vista de los parámetros obtenidos en dicho proceso, el siguiente paso es determinar cuál es el 
sistema de sostenimiento más adecuado. 
En ingeniería, y en particular en el campo del cálculo de estructuras, puede afirmarse 
que la solución óptima es aquella que satisface las siguientes premisas: 
- Asegurar y contribuir al correcto funcionamiento de la infraestructura de la que forma 
parte, de forma que su diseño se integre como parte de ésta. 
- Garantizar la estabilidad global del conjunto en general y la del sistema de contención 
en particular, durante las fases de construcción y servicio de la infraestructura. 
- Afectar lo menos posible a las propiedades colindantes y sus usuarios, llevando 
especial precaución en lo que respecta a elementos estructurales y, en el caso de 
entornos urbanos, a las diversas redes de servicios emplazadas en la zona de 
dominio público. 
- Emplear procedimientos constructivos sencillos, previamente estudiados y 
planificados, que favorezcan la buena marcha de la obra e interfieran lo menos 
posible con la ejecución de otras unidades; todo ello, asegurando las condiciones 
exigibles de seguridad y salud laboral. 
- Conocer y aprovechar de la forma más adecuada las propiedades tecnológicas de los 
materiales, escogiendo aquellos más adecuados para las situaciones previstas. Este 
aspecto redunda en un mayor rendimiento del material, lo que generalmente implica 
un menor coste y un incremento en la eficiencia de la estructura. 
Para seleccionar la solución más adecuada, se han analizado una serie de aspectos 
definitorios del sistema de contención, a partir de los cuales y aplicando las condiciones 
anteriormente expuestas se ha escogido una solución. Los aspectos empleados para el análisis 
han sido los siguientes, enumerados de menor a mayor grado de definición: 
- Tipología del sistema de contención del terreno. 
- Procedimiento constructivo a emplear. 
- Forma de trabajo de la estructura. 
El procedimiento de selección se ha estructurado en tres etapas sucesivas y 
relacionadas entre sí, analizado los aspectos anteriormente enumerados. En cada etapa se ha 
seleccionado la alternativa más apropiada, descartándose el resto, de forma que en la sucesiva se 
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analizan las variantes de dicha solución atendiendo al siguiente criterio. De esta forma, primero se 
define la tipología óptima del sistema de contención, para posteriormente analizar los diferentes 
procedimientos constructivos de dicha tipología; finalmente, se analiza la forma de trabajo de la 
estructura para el procedimiento constructivo empleado. 
4.1. Análisis de la tipología del sistema de contención 
En esta etapa se analizan las tipologías más comunes de soluciones de sostenimiento 
existentes en la actualidad, estudiando su viabilidad e idoneidad para el caso específico que nos 
ocupa. De entre aquellas que satisfagan los requisitos impuestos por el medio, se escogerá una, 
ponderado adecuadamente sus ventajas e inconvenientes. 
4.1.1. Tipología general de estructuras de sostenimiento del terreno 
En primer lugar, deben distinguirse dos grupos genéricos de estructuras de contención: 
- Las rígidas (Fig. 4.1), que son aquellas que por sus dimensiones, materiales y 
constitución morfológica, cumplen su función sin cambiar sustancialmente de 
forma al experimentar las solicitaciones impuestas por el medio. Ello  implica que 
sus movimientos serán prácticamente de giro y desplazamiento del conjunto, sin 
que aparezcan deformaciones apreciables de flexión o acortamiento. Pertenecen a 
este grupo la mayoría de los tradicionalmente llamados muros. 
 
Fig. 4.1 – Tipología general de estructuras rígidas (Calavera, 2001) 
 a) Mampostería b) Hormigón en masa c) Ménsula en T d) Ménsula en L 
 e) Contrafuertes f) Muro jaula g) Tierra armada h) Suelo reforzado 
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- Las flexibles (Fig. 4.2), que son aquellas que por sus dimensiones y morfología 
cumplen su función experimentando deformaciones apreciables debidas a los 
esfuerzos de flexión. Pertenecen a este grupo los tablestacados y las pantallas 
continuas de hormigón armado, en sus diversas modalidades. 
 
Fig. 4.2 – Tipología general de estructuras flexibles 
Dentro de las estructuras rígidas pueden distinguirse: 
(a) Muros de gravedad: Además de los tradicionales muros de mampostería, cuyo 
uso hoy en día no es frecuente debido al encarecimiento de la mano de obra, 
los muros de gravedad son muros de hormigón en masa en los que la 
resistencia al empuje de las tierras y la estabilidad del conjunto se consiguen 
por la acción de su propio peso. Suelen tener forma trapezoidal ensanchada 
en la base y trasdós vertical o escalonado para aprovechar el peso de las 




Fig. 4.3 – Geometrías características de los muros de gravedad 
 a) Tablestacas b) Pilotes continuos c) Pilotes discontinuos d) Pantallas 
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Su principal ventaja es que no van armados, lo que en principio puede generar 
economías de construcción al carecer de tajo de ferralla. Sin embargo, el 
volumen de hormigón es excesivo y su eficiencia estructural es baja, por lo 
que pueden ser competitivos para alturas moderadas –de 4 a 5 m.- y 
longitudes no muy grandes. 
(b) Muros ménsula: Son muros de hormigón armado, siendo además los de 
empleo más generalizado. Este tipo de muros logra el sostenimiento de las 
tierras por su resistencia a flexión, y su estabilidad general gracias a su forma. 
Aunque su campo de aplicación depende de los costes de excavación, 
encofrado, hormigón, acero y relleno, puede afirmarse que constituyen la 
solución más económica hasta alturas de 10 a 12 metros. 
Su forma puede ser en T invertida o en L, con puntera o talón, pudiendo llevar 
tacón en la base para aumentar su resistencia a deslizamiento (Fig. 4.4). El 
trasdós suele ser vertical, mientras que al intradós se le suele dotar de una 
ligera inclinación para evitar la sensación óptica de desplome. 
 
Fig. 4.4 – Geometrías características de los muros ménsula 
Una variante de este tipo de muros son los muros de sótano, empleados 
fundamentalmente en edificación. A diferencia de los muros en L puros, en su 
fase de servicio éstos reciben cargas verticales procedentes de los forjados 
superiores y las transmiten al terreno, y su forma de trabajo no es en ménsula, 
sino que se hallan arriostrados en coronación por el forjado de techo, y en su 
base por la solera del sótano. Su campo de actuación se reduce a la ejecución 








 Muro en T invertida Muro en L con puntera Muro en L con talón 
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(c) Muros de contrafuertes: Constituyen una solución evolucionada de la anterior, 
en la que al crecer la altura y, por lo tanto, los espesores del hormigón, 
compensa aligerar las piezas, aunque complica la disposición de la ferralla y 
los encofrados, así como el proceso de hormigonado. 
Suelen tener su campo de aplicación para alturas de entre 10 y 16 m. Los 
contrafuertes pueden situarse en el intradós o en el trasdós, siendo 
estructuralmente recomendable la primera alternativa. 
(d) Muros prefabricados y otros: Varios son los sistemas y patentes de muros de 
contención realizados a base de piezas prefabricadas, generalmente de 
hormigón. 
Los muros jaula o criba tienen su origen en muros análogos realizados 
antiguamente con troncos de árboles, y se realizan con piezas de diversos 
tipos trabadas entre sí, formando una red espacial que se rellena con el propio 
terreno. 
Los muros de tierra armada constan de piezas-panel prefabricadas a las que 
se enlazan armaduras metálicas que se anclan por rozamiento con el terreno, 
que se va terraplenando por tongadas. 
Existen también soluciones para muros ménsula realizadas a base de piezas 
prefabricadas de hormigón, sujetas a patentes de distinto tipo (Alvisa, 
Pacadar, Norten, Precon, Pujol, etc.). 
Dentro de las estructuras flexibles se contemplan las siguientes: 
(a) Tablestacados: Están integrados por tablestacas acopladas entre sí, 
entendiéndose como tales a las piezas rectas prefabricadas, generalmente de 
acero y cuya dimensión longitudinal es muy superior a las otras, las cuales 
quedan en contacto mediante juntas-guía que sirven para guiar la hinca de los 
elementos siguientes y garantizan la estanqueidad del conjunto. 
Su ejecución se realiza por hinca vertical sucesiva en el terreno, en el sentido 
de su longitud, mediante maquinaria específica, generalmente mazas de 
golpeo o vibrohincadores. Una vez utilizadas, pueden recuperarse mediante 
extracción. 
Las tablestacas se emplean con profusión en obras de tierra, en ingeniería 
civil, especialmente, y en menor medida en edificación. Su campo de 
aplicación es bastante amplio, empleándose en entibaciones y sostenimiento 
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de zonas con presencia de nivel freático donde es necesario asegurar la 
estanqueidad, tales como zonas portuarias, cauces de ríos, presas, etc. 
(b) Pantallas de pilotes: Este tipo de pantallas emplean pilotes ejecutados in situ 
de hormigón armado como elemento de contención lateral del terreno, y cuya 
separación se define en función de las características del terreno a contener. 
Distinguimos las pantallas discontinuas, en las que la relativa proximidad de 
los elementos les permite comportarse como una pantalla gracias al efecto 
arco que se crea en el terreno, y las continuas, que pueden estar integradas 
por pilotes tangentes entre sí, o incluso en ocasiones, secantes (Fig. 4.5). 
Para asegurar el trabajo conjunto y solidario frente a las solicitaciones 
impuestas por el terreno, posteriormente a su ejecución se realiza una viga 
continua de atado uniendo las cabezas de los pilotes. 
 
 
Fig. 4.5 – Tipología de pantallas de pilotes 
(c) Pantallas de hormigón: Básicamente pueden definirse como paramentos 
verticales que trabajan empotrados en el terreno y construidos antes de 
efectuar una excavación, con la triple misión de contener lateralmente las 
tierras, impedir o limitar la entrada de agua y ocasionalmente, recoger las 
acciones verticales procedentes de otros elementos estructurales y 
transmitirlas al terreno.  
Además, debe tenerse en cuenta su concepción y construcción limitando la 
posibilidad de que se produzcan movimientos del terreno que afecten a otras 
edificaciones cercanas. 
S > d 
d 
S = d S < d 
 a) Pilotes discontinuos b) Pilotes tangentes c) Pilotes secantes 
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Este tipo de estructuras se construyen in situ, ejecutando en el terreno zanjas 
profundas y alargadas sin necesidad de entibación que posteriormente se 
arman y hormigonan, empleando al propio terreno como encofrado. 
Existen diversos tipos de pantallas: 
- De hormigón armado: Pantallas convencionales de hormigón, 
armadas y ejecutadas in situ. 
- De hormigón pretensado: Pantallas que incorporan elementos 
pretensados que mejoran su resistencia a flexión. Requieren de 
hormigones más resistentes que las anteriores. 
- Prefabricadas: Constituidas por elementos prefabricados de 
hormigón que quedan unidos al fraguar una lechada de bentonita-
cemento que se vierte con posterioridad. 
La técnica de construcción de pantallas, a pesar de ser relativamente joven, 
ha experimentado un considerable avance en las últimas décadas. El método 
se ha revelado como excepcionalmente útil en entornos fuertemente 
urbanizados, donde se prima el aprovechamiento del suelo y la necesidad de 
alcanzar profundidades de excavación importantes en zonas rodeadas por 
edificaciones cimentadas a una menor profundidad. 
4.1.2. Evaluación de su idoneidad para el caso estudiado 
Una vez contempladas las posibilidades de sostenimiento existentes, el siguiente paso 
es efectuar un análisis crítico en el que se evalúe la idoneidad de cada una de las tipologías para 
el caso que nos ocupa. Para ello, se han tenido en cuenta los siguientes criterios de evaluación: 
- A. Compatibilidad geométrica con el entorno. 
- B. Funcionalidad frente a los condicionantes impuestos por el medio. 
- C. Versatilidad, facilidad de construcción y eficiencia estructural. 
- D. Economía. 
- E. Estado actual de la técnica y experiencia en su empleo en contextos similares al 
estudiado. 
Se realizará una valoración cualitativa y cuantitativa de cada una de las opciones según 
los criterios anteriormente expuestos, valorando cada uno de dichos aspectos con una puntuación 
de 0 a 5. La tipología que obtenga una puntuación más elevada será la que finalmente sea 
seleccionada. 
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La valoración cualitativa de cada una de las tipologías analizadas es la siguiente: 
(a) Muros de gravedad: Geométricamente, su volumen los hace inviables en un contexto 
urbano, en el que el valor de ocupación del suelo es muy elevado. Por otro lado, la 
existencia de alturas considerables y grandes longitudes hace antieconómica su 
utilización, debido a los grandes volúmenes de hormigón necesarios. Baja eficiencia 
estructural. 
(b) Muros ménsula: En este caso, las variantes con talón no pueden llevarse a cabo, 
debido a que sería necesaria una excavación previa en el trasdós para realizar la 
cimentación, aspecto inabordable debido a la cercanía de las edificaciones 
colindantes y a la baja calidad geotécnica del terreno, presentando una 
compatibilidad geométrica mala. 
(c) Muros de sótano: Este tipo de muro en L presenta una gran compatibilidad 
geométrica, aunque para la altura considerada y las propiedades geotécnicas del 
terreno existente comprometerían la estabilidad de la excavación durante la fase de 
ejecución, o bien se tendría que recurrir a su ejecución empleando dos niveles de 
anclaje y/o bataches excesivamente cortos, que ralentizarian y encarecerían su 
construcción. 
(d) Muros de contrafuertes: Dadas las condiciones geométricas de contorno, debería 
optarse por la variedad de contrafuertes emplazados en el intradós, lo que reduce la 
eficiencia de la estructura. Además, los contrafuertes dificultarían la ejecución del 
resto de la estructura, y se contaría con los problemas de estabilidad ya comentados 
en el caso del muro de sótano. 
(e) Muros prefabricados: Al igual que los muros ménsula, resultan inviables debido a los 
problemas de sostenimiento que plantean durante su ejecución. Además, aunque el 
acabado superficial es bueno, los sistemas prefabricados suelen ser más caros que 
los elaborados in situ. 
(f) Tablestacados: Su compatibilidad geométrica es elevada, pero plantean problemas 
de excesivos movimientos del terreno, que podrían ser compensados con una tupida 
malla de anclajes, que encarecería notablemente la solución. Además, dada su baja 
capacidad de resistencia a los esfuerzos verticales, debería ejecutarse una 
estructura auxiliar que efectuara esta función. La ausencia de nivel freático y los 
fenómenos de corrosión son dos puntos que juegan en contra de esta solución. 
Ingeniería Geológica - Universidad de Alicante  Luis Bañón Blázquez 
 
 
Trabajo Fin de Carrera – Septiembre 2003  58 
(g) Pantallas de pilotes: La solución se adapta bien geométrica y funcionalmente, 
aunque dadas las características geotécnicas del terreno se debería optar por 
pantallas continuas de pilotes tangentes. Estas soluciones necesitarían de niveles 
auxiliares de anclaje para su sostenimiento, así como un tratamiento posterior del 
intradós, que quedaría visto. Además, los rendimientos obtenidos durante la fase de 
perforación y hormigonado son relativamente bajos para esta configuración, lo que 
encarecerá su construcción. Se trata de una técnica de escasa aplicación en 
edificaciones en zonas urbanas consolidadas, además de existir casos en otras 
zonas de la ciudad en los que no ha funcionado correctamente. 
(h) Pantallas de hormigón armado: Este tipo de estructura se adapta geométricamente 
de forma muy adecuada al entorno. Al tratarse de una obra de gran longitud, la 
pantalla puede ser ejecutada sistemáticamente, generando economías de escala 
que abaraten su construcción. Dada la baja consistencia del terreno, requerirá la 
utilización de lodos bentoníticos para el sostenimiento de las paredes durante el 
proceso de excavación de las zanjas, lo que aumentará algo su coste. 
Estructuralmente, es capaz de resistir cargas verticales y proteger la infraestructura 
frente a eventuales filtraciones de agua. Además, la experiencia en su aplicación en 
zonas urbanas como la que es objeto de estudio es profusa, y la técnica está 
ampliamente desarrollada en nuestro país. 
En función de los comentarios realizados en el análisis cualitativo, se ha elaborado una 
matriz de decisión (Tabla 4.1) que cuantifica cada uno de los aspectos anteriores y que a 
continuación se presenta: 
Tabla 4.1 – Matriz de decisión para la tipología del sistema de contención 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN 
CLAVE TIPO 
A B C D E 
TOTAL 
1 Muro de gravedad 0 2 1 0 2 5 
2 Muro ménsula 1 2 2 1 2 8 
3 Muro de sótano 5 2 3 2 4 16 
4 Muro de contrafuertes 2 2 1 2 2 9 
5 Muro prefabricado 1 1 3 0 1 6 
6 Tablestacado 4 2 3 2 3 14 
7 Pantalla de pilotes 4 3 3 3 2 15 
8 Pantalla de hormigón 5 4 4 4 5 22 
 
De los resultados arrojados por la tabla anterior, se deduce que la tipología más 
adecuada para su empleo en este caso es la pantalla de hormigón armado. 
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4.2. Análisis del procedimiento constructivo del estacionamiento 
En el caso de la construcción de infraestructuras subterráneas mediante pantallas 
continuas de hormigón, el estudio del procedimiento constructivo es crucial para poder analizar el 
comportamiento estructural de aquéllas, y dimensionarlas en consecuencia. 
Por ello, una vez determinada la tipología de la estructura de sostenimiento, es necesario 
determinar la forma en la que ésta se va a construir, analizando las respectivas fases constructivas 
y barajando las ventajas e inconvenientes que ofrecen las diferentes posibilidades. 
4.2.1. Técnicas constructivas empleadas en la construcción de infraestructuras 
subterráneas  
Muchas y variadas son las técnicas constructivas empleadas en la construcción de 
estructuras subterráneas, e incontables las variantes que presentan. En el caso de construcción 
de estructuras ejecutadas en zonas urbanas consolidadas pueden plantearse cuatro 
procedimientos de ejecución diferentes: 
- Construcción realizando el vaciado y posterior ejecución ascendente de la estructura. 
- Construcción empleando el procedimiento cut and cover. 
- Construcción empleando el método descendente-ascendente. 
- Construcción mediante banquetas de terreno en el intradós de la pantalla. 
El primero de ellos (Fig. 4.6) consiste en la ejecución de las pantallas para, una vez 
construidas, comenzar con el vaciado del terreno existente entre ambas. En función de las 
características geotécnicas del terreno y de la altura de excavación, puede ser necesaria la 
utilización de elementos auxiliares colaborantes estructuralmente, que limiten los esfuerzos de 
flexión en la base de la pantalla, tales como anclajes o acodalamientos metálicos. 
 
Fig. 4.6 – Construcción mediante vaciado y posterior ejecución ascendente de la estructura 
a)  Ejecución de pantallas, 
vaciado parcial y colocación 
de elementos colaborantes
b)  Excavación hasta cota 
definitiva y colocación 
de elementos colaborantes
c)  Construcción de la estructura 
y retirada progresiva de 
elementos colaborantes
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Una vez efectuado el vaciado, se procede a la ejecución de la estructura: cimentación, 
solera inferior, hormigonado de pilares y construcción de los sucesivos forjados. Estos últimos, una 
vez han adquirido suficiente resistencia, realizan funciones de arriostramiento transversal de las 
pantallas, pudiendo entonces prescindir de los elementos colaborantes existentes en dicho nivel. 
El segundo método es conocido internacionalmente como cut and cover (cortar y 
cubrir), aunque también es conocido como el “método del metro de Milán”, por haberse empleado 
allí por primera vez. En la Figura 4.7 se muestra este procedimiento constructivo: en una primera 
fase se ejecutan los dos muros pantalla; posteriormente, se excava hasta el nivel AB y se colocan 
vigas o placas prefabricadas sobre las cuales se ejecuta inmediatamente el pavimento y se abre la 
zona al tráfico. Una variante también empleada consiste en ejecutar el forjado de calle mediante la 
confección in situ de losas aligeradas de hormigón armado. 
En la siguiente fase, se realiza el vaciado completo del recinto mediante excavación a 
cielo cubierto o en mina, de forma que la losa superior actúa como un nivel de arriostramiento que 
da rigidez transversal a la estructura. Una vez alcanzada la cota de cimentación, se procede a la 
construcción ascendente de los forjados inferior e intermedio. 
Este procedimiento implica de manera más directa a la pantalla a la hora de resistir los 
esfuerzos verticales transmitidos por otras partes de la estructura, ya que sustenta tanto el forjado 
de calle como parte de los esfuerzos transmitidos por el forjado intermedio. 
 
Fig. 4.7 – Construcción mediante el procedimiento cut and cover 
El tercer procedimiento, denominado descendente-ascendente (Fig. 4.8), se compone 
de las siguientes fases constructivas: en primer lugar, se ejecutan las pantallas perimetrales y, al 
mismo tiempo o inmediatamente después, se realizan pozos en cuyo fondo se cimientan los 
pilares, que pueden ser de hormigón o más frecuentemente metálicos, o pilotes previamente 
realizados. A continuación se efectúa una primera fase de excavación y se construye la estructura 
horizontal a nivel AB. Esta operación se repite excavando hasta un nivel CD, que permite construir 
a)  Ejecución de pantallas y 
construcción de la losa 
superior 
b)  Excavación en mina hasta 
cota de cimentación 
c)  Construcción ascendente del 
resto de la estructura 
A B 
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la estructura horizontal EF del primer sótano. Finalmente, se ejecuta la solera GH del segundo 
sótano. 
El procedimiento permite la puesta en servicio de la vía en un plazo relativamente corto 
de tiempo. En este procedimiento debe prestarse especial atención a la ejecución de los pilares 
descendentes en los pozos, pues se ejecutan en condiciones precarias que requieren un 
seguimiento y control muy intensos. 
 
Fig. 4.8 – Construcción mediante el método descendente-ascendente 
El último de los procedimientos contemplados (Fig. 4.9) se basa en la ejecución 
empleando el propio terreno como estructura auxiliar de contención. Para ello, una vez construidas 
las pantallas, se realiza la excavación a cielo hasta la cota AB, para posteriormente proseguir el 
vaciado por la parte central, dejando banquetas de terreno que sustenten el intradós de la 
pantalla. Una vez alcanzada la cota de cimentación, se ejecutará ésta excavando las zonas de 
banqueta que sean necesarias para su ejecución, a modo de bataches. 
 
Fig. 4.9 – Fases constructivas empleando banquetas en el intradós de la pantalla 
a)  Ejecución de pantallas, 
vaciado parcial y ejecución 
de las banquetas 
b)  Construcción de la parte 
central de la estructura y 
el forjado de cubierta 
c)  Excavación de las banquetas 
y construcción de los forjados 
laterales y la solera 
A B 
a)  Ejecución de pantallas  
y de pilares 
b)  Excavación y construcción 
del forjado de cubierta AB 
c)  Excavación del segundo 
sótano y ejecución de los 
forjados EF y GH 
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Una vez ejecutada la cimentación, se procederá a levantar el cuerpo central de la 
estructura y el forjado superior, que actuará como elemento de arriostramiento transversal del 
sistema de sostenimiento. A partir de este momento puede acometerse la pavimentación 
superficial y la apertura del vial al tráfico. Por último, se procederá a la excavación de las 
banquetas a cielo cubierto, la terminación del forjado lateral y la ejecución de la solera 
4.2.2. Análisis crítico de las opciones consideradas 
Llevada a cabo la descripción de las técnicas constructivas utilizadas para la 
construcción de este tipo de infraestructuras, procede a continuación la realización de un análisis 
crítico en el que se evalúe la idoneidad de cada una de los procedimientos para el caso que nos 
ocupa. Para ello, se han contemplado los siguientes criterios de evaluación: 
- A. Coste de construcción. 
- B. Afección e interferencia con actividades y servicios ajenos a la obra. 
- C. Dificultades técnicas de realización y problemática posible. 
- D. Plazos parciales y totales de ejecución. 
Al igual que en el anterior apartado, se realizará una valoración cualitativa y cuantitativa 
de cada una de las opciones según los criterios anteriormente expuestos, valorando cada uno de 
dichos aspectos con una puntuación de 0 a 5. El sistema constructivo que obtenga una puntuación 
más elevada será la que finalmente sea seleccionada. 
La valoración cualitativa de cada una de las tipologías analizadas es la siguiente: 
(a) Realización del vaciado y posterior ejecución ascendente de la estructura: De todos 
los estudiados, es el que ofrece unas mayores economías de construcción, debido a 
que la totalidad excavación se realiza a cielo abierto y la tipología estructural 
requerida para los forjados –tipo reticular- está muy extendida y presenta buenos 
rendimientos y precios muy competitivos. Por otro lado, requiere el empleo de 
anclajes o codales, lo que aumenta el coste o, en caso de que la pantalla trabaje en 
voladizo, un aumento de su espesor y cuantía de acero, con el mismo efecto. 
En lo referente a la afección a terceros, este método obliga al cierre al tráfico de la 
vía bajo la que se asienta durante la práctica totalidad de la duración de su 
construcción, que fácilmente puede llevar entre 9 y 12 meses, por lo que deberán 
habilitarse desvíos provisionales y entradas especiales para los residentes en la 
zona. 
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La ejecución de la obra mediante este método es sencilla y apenas plantea 
dificultades, si bien debe llevarse un especial cuidado en controlar los movimientos 
de la pantalla hasta que se haya construido el forjado intermedio, que actuará como 
arriostramiento definitivo del conjunto frente a acciones horizontales. 
El plazo de ejecución total es el más corto de las alternativas barajadas, si bien la 
puesta en servicio del vial no se podrá llevar a cabo hasta prácticamente la 
finalización de la obra (últimos dos o tres meses). Sin embargo, y dado el carácter 
longitudinal de la obra, pueden contemplarse la posibilidad de ir abriendo tramos 
parciales según se vaya alcanzando la cota de coronación en dichas zonas. 
(b) Construcción empleando el procedimiento cut and cover: Los costes de construcción 
de la estructura del estacionamiento por este método son mucho más elevados que 
en los otros casos, principalmente por dos motivos: el primero es la necesidad de 
ejecutar el forjado de cubierta sin apoyos intermedios, salvando una luz libre de 16 
metros y soportando una importante sobrecarga de tráfico y su peso propio, por lo 
que son necesarios elementos de gran canto, o incluso soluciones pretensadas. Por 
otro lado, el vaciado se realiza en mina, por lo que los rendimientos obtenidos por la 
maquinaria serán menores, dada su menor facilidad de maniobra. Además, la 
ejecución del forjado intermedio y la solera se efectuarían en las mismas 
condiciones, que dificultarían y encarecerían las labores de hormigonado. 
Su principal ventaja es que al ejecutar la losa superior inmediatamente después de 
realizar las pantallas, se consigue abrir al tráfico la avenida en un corto periodo de 
tiempo, del orden de 5 a 6 meses, pero a costa de prolongar el plazo total de 
ejecución de la estructura a los 15-18 meses. Esta dilatación del plazo supone un 
aumento de los costes indirectos y de estructura administrativa en la construcción del 
estacionamiento, que hay que sumar al anteriormente comentado. 
Como ya se ha apuntado, esta técnica entraña mayores dificultades de realización 
por las condiciones de trabajo durante la práctica totalidad de la obra, a lo que debe 
sumarse un exhaustivo control del movimiento de las pantallas en el tercio inferior de 
la excavación hasta que se haya ejecutado la solera inferior, que aportará mayor 
rigidez al conjunto. 
(c) Construcción empleando el método descendente-ascendente: Este método requiere 
la ejecución de pozos en el terreno para la construcción de los pilares. Además, 
como ocurre en el caso anterior, la excavación se realiza a cielo cubierto, existiendo 
además en este caso pilares que contribuyen a dificultar los movimientos de la 
maquinaria de movimiento de tierras en el interior de la excavación. 
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Estos dos aspectos influyen económicamente en el coste de la obra, ya que 
aumentan tanto su coste directo como el indirecto, al aumentar el plazo total de la 
obra. 
Al igual que el anterior, este procedimiento logra una rápida puesta en servicio del 
forjado superior y, en consecuencia, posibilita el uso del vial por parte de vehículos y 
peatones, aunque no es tan inmediato como en el caso anterior, ya que deben de 
realizarse los pozos y, posteriormente, el forjado de calle. 
Desde el punto de vista técnico, aparte del preceptivo control de la pantalla debe 
ponerse especial cuidado en el control geométrico de los pozos, para procurar una 
buena verticalidad y una correcta calidad de los pilares ejecutados. 
(d) Construcción mediante banquetas de terreno en el intradós de la pantalla: Esta 
técnica realiza una gran parte del vaciado a cielo abierto, pero plantea problemas 
técnicos y económicos en la realización de los bataches y la posterior ejecución de 
los tramos laterales del forjado de calle, para los que en dichos bataches deberá 
montarse cimbra, encareciendo su coste. Por otro lado, la remoción de las 
banquetas con la estructura ya construida se realiza en condiciones dificultosas para 
la maquinaria habitualmente empleada en movimiento de tierras. 
El plazo de ejecución es más reducido que en los dos casos anteriores, pero algo 
superior al primer supuesto. Por el contrario, la puesta en servicio del vial, si bien se 
adelanta entre 1 y 2 meses respecto al primer caso, se realizará ampliamente 
superado el ecuador de la obra, permaneciendo cerradas alrededor de un año. 
Técnicamente, debe tratarse con especial cuidado el movimiento de la pantalla 
durante la fase de apertura de bataches para construir la cimentación, así como 
durante la fase de remoción de las banquetas, mientras se construyen las alas 
laterales del forjado intermedio. 
En función de los comentarios realizados en el análisis cualitativo, se ha elaborado la 
correspondiente matriz de decisión (Tabla 4.2), que cuantifica cada uno de los aspectos 
anteriores. De los resultados arrojados por dicha tabla, se concluye que el procedimiento 
constructivo más adecuado para el supuesto estudiado es el de construcción realizando el 
vaciado y posterior ejecución ascendente de la estructura. 
Este procedimiento constructivo prima la economía de construcción, el plazo de 
ejecución y la sencillez técnica en su ejecución. 
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Tabla 4.2 – Matriz de decisión para el procedimiento constructivo 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN 
CLAVE TIPO 
A B C D 
TOTAL 
1 Vaciado general 5 1 4 4 14 
2 Cut and cover 1 5 3 1 10 
3 Descendente - ascendente 2 4 2 2 10 
4 Banquetas y bataches 3 2 1 3 9 
 
4.3. Análisis de la forma de trabajo de la estructura 
Elegida la tipología estructural y el procedimiento constructivo, queda por determinar la 
forma en la que aquélla va a trabajar. Se entiende por forma de trabajo de la pantalla la manera en 
la que ésta va a resistir las solicitaciones transmitidas por el medio durante las diferentes fases 
constructivas de la obra, así como durante la fase de servicio de la infraestructura. 
La importancia de la elección de la forma de trabajo estriba en que, según se escoja una 
u otra, el módulo y la distribución de los esfuerzos a lo largo de la pantalla cambiará, así como la 
geometría necesaria para que se cumplan las condiciones de estabilidad general. Por tanto, este 
factor condicionará el diseño de la pantalla. 
En este sentido se han barajado las siguientes cuatro alternativas (Fig. 4.10): 
- Pantalla autoestable. 
- Pantalla anclada al terreno. 
- Pantalla acodaladas mediante puntales. 
- Pantalla postesada. 
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Las pantallas autoestables trabajan en voladizo, empotradas al terreno y equilibradas 
por los empujes activo y pasivo ejercidos sobre su trasdós e intradós, respectivamente. Este tipo 
de pantallas suele necesitar una gran longitud de empotramiento para asegurar su estabilidad 
general. Además, necesitan mayores cuantías de acero para resistir los fuertes momentos 
flectores producidos en su base, y presentan mayores movimientos en cabeza de pantalla, en 
ocasiones inadmisibles por la presencia de otras edificaciones próximas, como es el caso. 
Las pantallas ancladas al terreno emplean una serie de elementos longitudinales 
adosados a la pantalla que trabajan a tracción denominados anclajes (Fig. 4.11), generando 
fuerzas puntuales sobre aquélla que mejoran las condiciones generales de equilibrio y limitan sus 
movimientos. Otra de sus ventajas es que posibilitan trabajar en zonas totalmente despejadas, 
quedando el ámbito de actuación de la obra entre pantallas totalmente libre de elementos de 
contención. Los anclajes pueden ser permanentes o provisionales, siendo esto último más habitual 
en este tipo de obras; también pueden ser activos o pasivos, según se les haya aplicado o no una 
fuerza de pretensado antes de entrar en servicio. Pueden existir diversos niveles de anclaje, en 
función de la altura de excavación, de las características geotécnicas del terreno y del grado de 
rigidez que se desee conseguir para impedir movimientos excesivos del terreno. 
 
Fig. 4.11 – Partes principales de un anclaje (Jiménez Salas, 1980) 
Las pantallas acodaladas mediante puntales trabajan de forma similar a las ancladas, 
con la diferencia de que emplean elementos horizontales, generalmente metálicos, que limitan el 
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movimiento de la pantalla, desempeñando el papel de un forjado virtual. Además, colaboran en la 
estabilidad general del sistema de sostenimiento y reducen los esfuerzos máximos a los que se ve 
sometida la pantalla. Presentan diversas ventajas frente a los anclajes: poseen una mayor rigidez 
estructural y presentan una gran recuperabilidad, es decir, pueden reutilizarse en otro tajo de la 
obra una vez haya sido levantado el forjado intermedio, mientras que los anclajes quedan perdidos 
en el terreno. Su principal inconveniente es que invaden parte de la zona de trabajo, lo que puede 
ocasionar interferencias con otros tajos y oficios en la construcción de la obra, aunque un 
emplazamiento en altura y un espaciamiento longitudinal adecuados ayudan a mitigar en gran 
parte este problema. 
Finalmente, las pantallas postesadas son una variante de las autoestables, con la 
diferencia de que se van provistas de tendones que son tesados con posterioridad a su 
hormigonado, de forma que ejercen un esfuerzo de compresión adicional que reduce los esfuerzos 
de tracción en las fibras sometidas a flexión y, consecuentemente, aumenta la resistencia general 
de la pantalla a este tipo de esfuerzos y reduce sus movimientos. Aun así, requiere longitudes de 
empotramiento elevadas para garantizar su estabilidad general, además del empleo de 
hormigones de alta resistencia y de sistemas de pretensado que aumentan considerablemente su 
coste, sin aportar beneficios sustanciales frente a otras soluciones analizadas. 
4.3.1. Evaluación de la forma de trabajo más adecuada para el caso estudiado 
Las condiciones que concurren en el caso analizado hacen inviables las alternativas de 
pantallas autoestables y postesadas, ya que debido a la presencia de edificaciones en las 
cercanías de la zona puede provocar movimientos del terreno que conduzcan a consecuencias 
indeseables. Por otro lado, ambos métodos exigen una profundidad de empotramiento elevada, y 
generan momentos flectores máximos que deben ser contrarrestados mediante refuerzos en la 
cuantía de acero estructural en el primer caso o a través de un sistema de pretensado en el 
segundo, por lo que resultan costosos económicamente. 
Las alternativas que ofrecen alguna viabilidad son las integradas por las soluciones 
auxiliares de sostenimiento lateral: anclajes y puntales. 
Ya se han comentado anteriormente las ventajas e inconvenientes que ofrecía cada una 
de las soluciones por separado, pero efectuando un análisis comparativo entre ambas se obtienen 
siguientes conclusiones, teniendo en cuenta las circunstancias particulares que concurren en el 
caso estudiado: 
- Los anclajes presentan la ventaja de dejar totalmente libre el área de trabajo, ya que 
se introducen en el terreno en lugar de ocupar el espacio existente entre las pantallas. 
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Por ello, facilitan la realización de los trabajos en el interior de la obra, aunque una 
adecuada colocación de los puntales puede aminorar considerablemente este 
inconveniente. 
- A la hora de ejecutar los anclajes, especialmente los más cercanos a la cota de 
rasante de la calle, debe llevarse especial cuidado para evitar interceptar galerías de 
servicios o sótanos de edificaciones colindantes durante su perforación, por lo que 
será necesario efectuar un inventario previo. En nuestro caso, gran parte de las 
edificaciones cuentan con sótanos, por lo que deberá dotarse a los anclajes de cierta 
inclinación para evitarlos. 
- Los puntales presentan una mayor rigidez, al actuar como forjados virtuales apoyados 
sobre el intradós de las pantallas, por lo que permitirán menores movimientos del 
terreno, tal y como ponen de manifiesto diversos estudios empíricos realizados (Fig. 
4.12). De este modo, para profundidades del orden de 6 metros puede emplearse una 
fila de puntales sin ocasionar movimientos excesivos del terreno. 
 
Fig. 4.12 – Influencia de diversas medidas constructivas en los desplazamientos de la 
pantalla para profundidades de 12,16 y 20 m. (Breth y Stroh, 1976) 
- Un punto fuerte que presentan los puntales en este tipo de obras de gran longitud y 
anchura cuasi constante es la posibilidad de reutilizar los puntales en varios puntos 
de la obra, llevando a cabo una cuidada planificación de cada tajo. Incluso después 
de haber sido utilizados pueden revenderse, recuperando parte de la inversión 
efectuada, o amortizarse en otra obra. Los anclajes, por su parte, no pueden 
recuperarse una vez han sido ejecutados, quedando perdidos en el terreno.  
- Del punto anterior, puede inferirse de forma inmediata que el empleo de puntales es 
más económico que la utilización de anclajes. En obras realizadas en zonas urbanas, 
con relativamente poca profundidad de excavación y geometrías alargadas, donde es 
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factible la colocación de una única fila de puntales apoyados directamente entre 
pantallas opuestas, los puntales son claramente más competitivos que los anclajes. 
Por lo tanto, la forma de trabajo más adecuada durante la fase de construcción para el 
caso analizado es la de una pantalla acodalada mediante una fila de puntales horizontales. 
4.4. Descripción de la solución adoptada 
Analizadas, valoradas y seleccionadas las diferentes alternativas existentes para la 
construcción del sistema de sostenimiento, y a modo de síntesis de lo expuesto en los anteriores 
apartados, se procede a describir la solución finalmente adoptada, basada en la construcción de 
una pantalla de hormigón armado acodalada mediante una fila de puntales horizontales, 
empleando el procedimiento constructivo de vaciado y posterior construcción ascendente 
de la estructura. 
4.4.1. Descripción de la tipología estructural 
El sistema de contención está integrada por una pantalla de hormigón armado ejecutada 
in situ como elemento principal. Se trata de una estructura flexible cuya construcción se realiza 
antes de efectuar el vaciado de los sótanos que conforman la infraestructura de estacionamiento. 
Este tipo de estructura se adapta geométricamente de forma muy adecuada al 
entorno. Al tratarse de una obra de gran longitud, la pantalla puede ser ejecutada 
sistemáticamente, generando economías de escala que abaraten su construcción. Dada la baja 
consistencia del terreno, requerirá seguramente la utilización de lodos bentoníticos para el 
sostenimiento de las paredes durante el proceso de excavación de las zanjas, lo que aumentará 
algo su coste. Estructuralmente, es capaz de resistir cargas verticales y proteger la infraestructura 
frente a eventuales filtraciones de agua. Además, la experiencia en su aplicación en zonas 
urbanas como la que es objeto de estudio es profusa, y la técnica está ampliamente desarrollada 
en nuestro país. 
Para asegurar la estabilidad de la pantalla y limitar sus movimientos horizontales, se 
arriostrará transversalmente la pantalla mediante el empleo de puntales metálicos 
provisionales. Estos elementos, además, modifican la configuración de esfuerzos internos de la 
pantalla, reduciendo el momento flector máximo y aumentando la rigidez de la pantalla. Presentan 
diversas ventajas, entre las que destaca su gran recuperabilidad, es decir, pueden reutilizarse en 
otro tajo de la obra una vez haya sido levantado el forjado intermedio (Fig 4.12). 
Su principal inconveniente es que invaden parte de la zona de trabajo, lo que puede 
ocasionar interferencias con otras actividades desempeñadas simultánea o posteriormente 
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durante la construcción de la obra. Un correcto emplazamiento en altura –del orden de 1 m. 
respecto de la cara superior del forjado intermedio (a)- y un espaciamiento longitudinal adecuado  
–superior a los 4 m.- resuelven este problema en gran medida. 
 
Fig. 4.12 – Elementos que integran el sistema de sostenimiento 
4.4.2. Descripción del procedimiento constructivo 
A continuación se describe de forma general el procedimiento constructivo empleado 
para la construcción del sistema de sostenimiento y su vinculación con las diversas fases 
constructivas que atraviesa la obra. En posteriores capítulos se definirán tanto las características 
específicas de los elementos estructurales que lo integran como las prescripciones técnicas a 
tener en cuenta durante la construcción. 
El proceso comienza con la ejecución de las pantallas para, una vez construidas, 
comenzar con el vaciado del terreno existente entre ambas, empleando elementos de 
acodalamiento provisionales. Efectuado el vaciado, se procede a la ejecución de la estructura: 
cimentación, solera inferior, hormigonado de pilares y construcción de los sucesivos forjados. 
Estos últimos, una vez han adquirido suficiente resistencia, realizan funciones de arriostramiento 
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transversal de las pantallas, pudiendo entonces prescindir de los elementos colaborantes 
existentes en dicho nivel. 
 
Fig. 4.13 – Fases constructivas de la estructura del estacionamiento 
Las etapas o fases en las que se organiza este procedimiento constructivo son las 
siguientes: 
(a) Ejecución de las pantallas: En esta fase se realiza la construcción de las pantallas 
de hormigón armado, realizando la excavación de una zanja profunda alrededor 
del perímetro de la estructura, que posteriormente será armada y rellenada de 
hormigón (Fig. 4.13.a). 
(b) Excavación del terreno hasta la cota de apuntalamiento: Una vez construida la 
pantalla, se procede al vaciado parcial del terreno hasta la cota en la que se ha 
previsto colocar los acodalamientos transversales. En esta etapa, las pantallas 
comienzan a trabajar en ménsula, aunque los esfuerzos que soportan no son 
importantes, dada la todavía escasa profundidad de excavación, que es del orden 
de los 3 m. (Fig. 4.13.b). 
a) Ejecución de las pantallas b) Excavación hasta la 
cota de apuntalamiento 
c) Colocación de puntales 
d) Excavación hasta la 
cota de cimentación 
e) Ejecución del sótano inferior
y el forjado intermedio 
f) Retirada de los puntales y 
terminación de la estructura 
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(c) Colocación de los puntales o acodalamientos transversales: En esta etapa se 
colocan apoyados sobre la pantalla los elementos de acodalamiento diseñados 
para soportar los esfuerzos horizontales previstos, que previamente han sido 
construidos en taller o en la propia obra (Fig. 4.13.c). Normalmente se trata de 
elementos de acero formados bien por celosías o por la unión de perfiles 
conformados.  
(d) Excavación hasta la cota de cimentación: Instalados los puntales, puede 
proseguirse la excavación hasta la cota prevista de emplazamiento de la 
cimentación de la estructura central y el sótano inferior (Fig. 4.13.d). En el 
transcurso de esta fase, los puntales pueden interferir en las labores de 
excavación de la maquinaria de movimiento de tierras, por lo que debe llevarse 
especial atención. 
(e) Ejecución del sótano inferior y el forjado intermedio: Durante esta etapa se realiza 
la construcción ascendente de la estructura interior del estacionamiento, 
levantando hasta el forjado intermedio, que actuará como arriostramiento definitivo 
de la pantalla. Esta fase no supone modificación alguna en el estado tensional de 
la pantalla (Fig. 4.13.e). 
(f) Retirada de los puntales y terminación de la estructura: Una vez haya adquirido la 
suficiente resistencia el hormigón integrante del forjado intermedio, puede 
emprenderse la operación de retirada de los puntales auxiliares anteriormente 
instalados, pasando a realizar su función el forjado recién construido. En este 
instante, existirá cierta redistribución de esfuerzos internos en la pantalla, que 
pueden ocasionar movimientos en la misma, por lo que deberán controlarse con 
especial cuidado. Posteriormente, se levantará el forjado de coronación, que 
también realizará funciones de arriostramiento en la cabeza de la pantalla durante 
la fase de servicio de la infraestructura (Fig. 4.13.f). 
4.4.3. Ventajas e inconvenientes que plantea 
La alternativa técnica seleccionada plantea las siguientes ventajas: 
- Presenta una geometría que le dota de gran adaptabilidad en entornos urbanos 
consolidados, donde la disposición de suelo es escasa y, por tanto, interesa 
maximizar su ocupación.  
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- Existe una amplia experiencia en el diseño y ejecución de este tipo de estructuras de 
sostenimiento, y el procedimiento constructivo elegido ha sido empleado previamente 
en multitud de ocasiones con resultados plenamente satisfactorios. 
- El sistema presenta una gran sencillez de ejecución y goza de una gran versatilidad a 
la hora de coordinarse con las diferentes actividades existentes en la obra, lo que 
redunda en la mejora de los rendimientos de trabajo y genera economías de 
construcción. 
- Ofrece una adecuada resistencia mecánica a las solicitaciones previstas y una 
elevada eficiencia estructural, ya que presenta una forma de trabajo similar tanto en la 
fase de construcción como en la de servicio, lo que posibilita un diseño más racional y 
económico, aprovechando al máximo las propiedades tecnológicas de los materiales 
y las características de otros elementos estructurales según van siendo ejecutados. 
- Dota de suficiente rigidez al conjunto como para impedir movimientos horizontales 
importantes del terreno que perjudiquen a las edificaciones colindantes, situadas a 
cierta proximidad de la estructura. 
- Requiere de un plazo de ejecución reducido, del orden de 9 a 12 meses. 
- De las alternativas analizadas, es la que presenta un menor coste económico, así 
como una mayor reutilización de los elementos auxiliares empleados en su 
construcción. 
Asimismo, presenta los siguientes inconvenientes: 
- Obliga al cierre del tráfico de la vía bajo la que se asienta durante la práctica totalidad 
de la duración de su construcción, por lo que deberán habilitarse desvíos 
provisionales y entradas especiales para los residentes en la zona. 
- La presencia de la fila de puntales para el sostenimiento de las pantallas dificulta la 
realización de ciertas actividades en el proceso de construcción de la obra. 
  
Capítulo 5. Definición del 
sistema de sostenimiento
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5. DEFINICIÓN DEL SISTEMA DE SOSTENIMIENTO 
El presente capítulo se ocupa de la definición del sistema de sostenimiento 
seleccionado. Este proceso se divide en una serie de etapas que se irán desarrollando en 
apartados sucesivos, y que abarcan los siguientes aspectos: 
(a) Evaluación de las acciones sobre la pantalla: En esta fase se procede a la 
estimación de las solicitaciones que incurren sobre la pantalla durante sus diferentes 
fases de construcción y su periodo de servicio, desarrollando expresiones que 
permitan su cuantificación. 
(b) Formulación de hipótesis de cálculo: En esta fase se procede a diseñar hipótesis de 
cálculo basadas en combinaciones de diferentes acciones, para cada una de las 
fases constructivas y de servicio previstas. 
(c) Análisis de las condiciones generales de estabilidad: En esta etapa se comprueba la 
estabilidad del conjunto estructural de sostenimiento y se determina la longitud de 
empotramiento de la pantalla, empleando para ello las diferentes hipótesis de 
cálculo. Debe verificarse que en ninguna de las fases constructivas la estructura 
corre riesgo de entrar en una situación que comprometa su integridad. 
(d) Determinación del estado tensional de la pantalla: En esta fase se determinan las 
leyes de esfuerzos que gobiernan el estado tensional tanto de la pantalla como de 
sus elementos auxiliares en cada una de las fases constructivas, obteniendo los 
esfuerzos máximos que actúan sobre cada punto de la misma. 
(e) Dimensionamiento y armado de la pantalla: Llegados a este punto, se realiza el 
diseño propiamente dicho de la sección resistente de la pantalla, partiendo para ello 
de los esfuerzos más desfavorables existentes en cada punto de la misma. Debe 
determinarse su espesor, el tipo de hormigón a emplear y su cuantía de acero. 
(f) Evaluación de los movimientos de la pantalla: Por último, falta conocer cómo va a 
comportarse la pantalla diseñada, analizando los movimientos producidos y 
determinando si son o no admisibles. Para ello, se ha diseñado un modelo digital, 
empleando un programa comercial de análisis geotécnico basado en el método de 
los elementos finitos. 
5.1. Acciones existentes sobre la pantalla 
La evaluación de las solicitaciones que incurren sobre la pantalla durante sus diferentes 
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fases de construcción y su periodo de servicio es un paso que debe darse antes de abordar su 
dimensionamiento. 
En este apartado se analizarán los métodos para evaluar correctamente estas acciones, 
ofreciendo expresiones matemáticas que permitan su determinación, para posteriormente 
aplicarlas en la elaboración de las diferentes hipótesis de cálculo. 
Clasificación de las acciones 
Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura o elemento estructural se 
pueden clasificar según los criterios siguientes establecidos por la Instrucción de Hormigón 
Estructural (EHE, 1998):  
- Por su naturaleza.  
- Por su variación en el tiempo.  
- Por su variación en el espacio. 
Las acciones se pueden clasificar según su naturaleza en los siguientes grupos:  
- Acciones directas: Son aquellas que se aplican directamente sobre la estructura. En 
este grupo se incluyen el peso propio de la estructura, las restantes cargas 
permanentes, las sobrecargas de uso, etc.  
- Acciones indirectas: Son aquellas deformaciones o aceleraciones impuestas capaces 
de dar lugar, de un modo indirecto, a fuerzas. En este grupo se incluyen los efectos 
debidos a la temperatura, asientos de la cimentación, acciones reológicas, acciones 
sísmicas, etc. 
Las acciones se pueden clasificar por su variación en el tiempo en los siguientes 
grupos:  
- Acciones Permanentes (G): Son aquellas que actúan en todo momento y son 
constantes en magnitud y posición. Dentro de este grupo se engloban el peso propio 
de la estructura, de los elementos embebidos, accesorios y del equipamiento fijo.  
- Acciones Permanentes de Valor no Constante (G*): Son aquellas que actúan en todo 
momento pero cuya magnitud no es constante. Dentro de este grupo se incluyen 
aquellas acciones cuya variación es función del tiempo transcurrido y se producen en 
un único sentido tendiendo a un valor límite, tales como las acciones reológicas, etc. 
El pretensado puede considerarse de este tipo.  
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- Acciones Variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre la estructura. 
Dentro de este grupo se incluyen sobrecargas de uso, acciones climáticas, acciones 
debidas al proceso constructivo, etc.  
- Acciones Accidentales (A): Son aquellas cuya posibilidad de actuación es pequeña 
pero de gran importancia. En este grupo se incluyen las acciones debidas a impactos, 
explosiones, etc. Los efectos sísmicos pueden considerarse de este tipo. 
Las acciones se pueden clasificar según su variación en el espacio en los siguientes 
grupos:  
- Acciones fijas: Son aquellas que se aplican siempre en la misma posición. Dentro de 
este grupo se incluyen básicamente las acciones debidas al peso propio de los 
elementos estructurales y funcionales.  
- Acciones libres: Son aquellas cuya posición puede ser variable en la estructura. 
Dentro de este grupo se incluyen fundamentalmente las sobrecargas de uso. 
El valor característico de una acción es su principal valor representativo. Puede venir 
determinado por un valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios 
estadísticos, por un valor correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superado 
durante un período de referencia, que tiene en cuenta la vida útil de la estructura y la duración de 
la acción. 
Acciones actuantes sobre el sistema de sostenimiento 
Son cuatro los tipos de acciones existentes: 
- Empuje de tierras: Se trata de la presión ejercida por el terreno sobre la pantalla. En 
el caso de este tipo de estructuras juegan un importante papel, ya que son la principal 
fuerza desestabilizadora y, al mismo tiempo, colaboran en la estabilidad global de la 
pantalla. Es una acción directa, permanente y fija. 
- Sobrecargas generadas por las edificaciones colindantes: La presencia de 
edificaciones en el entorno próximo de la pantalla hace que las cargas que éstas 
transmiten verticalmente al terreno afecten al estado tensional a la pantalla, por lo que 
deben tenerse en cuenta. Se trata de una acción indirecta, permanente y fija. 
- Cargas  y sobrecargas de uso de la infraestructura: La pantalla forma parte del 
conjunto estructural que soporta las cargas y sobrecargas verticales de la 
infraestructura de estacionamiento y las transmite al terreno, por lo que es necesario 
conocer dichos esfuerzos. Es una acción indirecta, variable y libre. 
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- Acción sísmica: Al encontrarnos en zona de riesgo sísmico, deben considerarse los 
sobreesfuerzos producidos durante un sismo para evitar la ruina de la estructura en 
caso de ocurrir un evento de este tipo durante la fase de servicio de la infraestructura. 
Acción directa, accidental y fija. 
5.1.1. Empuje de tierras 
La presión del terreno sobre la estructura que lo contiene es la principal acción que ésta 
debe hacer frente. Su valor está fuertemente condicionado por la deformabilidad de la propia 
estructura, por lo que es necesario realizar un análisis de la misma para poder cuantificarlo del 
modo más preciso. 
Tipos de empuje. Estados límite del terreno 
El empuje sobre el trasdós de una estructura de contención proviene del desequilibrio 
tensional creado al realizar la obra que separa los dos niveles de diferente cota que definen la 
altura de la pantalla. 
Imaginemos un suelo indefinido en el que no se ha efectuado modificación alguna en su 
seno. Si se considera una línea vertical AA’, un elemento diferencial de terreno situado junto a 
dicha línea y a una profundidad Z estará sometido a las tensiones verticales σ'v y horizontales σ’h. 
Ambas tensiones aumentan linealmente con la profundidad (Fig. 5.1). 
 
Fig. 5.1 – Distribución de las tensiones en el terreno 
Supongamos ahora que construimos una pantalla lo suficientemente rígida como para 
que las deformaciones producidas sean prácticamente nulas, de forma que no se altere el estado 
tensional primitivo del medio. En este caso, estamos ante una situación conocida como estado 
inicial o de empuje al reposo (Fig. 5.2.a), y la relación entre las tensiones horizontales y verticales 




σv = σvo + γ·h
K·σvo 
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K =  (5.1) 
Si la estructura de contención presenta la suficiente deformabilidad, ésta se verá 
sometida a las tensiones que había antes a la derecha, pero con el inconveniente de no existir 
terreno a la izquierda para mantener el equilibrio. Por tanto, la pantalla tenderá a moverse bajo las 
tensiones iniciales, permitiendo la expansión lateral del suelo hasta producirse un fallo por corte 
del mismo. La cuña de rotura avanza hacia el muro y desciende (Fig. 5.2.b), con lo que 
disminuirán las tensiones horizontales en el terreno próximo a la pantalla hasta alcanzar unos 
valores permanentes, σ’Ha, correspondientes a un estado llamado empuje activo, que es el mínimo 






K =  (5.2) 
Por el contrario si se aplican fuerzas a la estructura de forma que ésta empuje al terreno, 
el fallo se produce mediante una cuña mucho más amplia que experimenta un ascenso. Las 
tensiones horizontales ejercidas sobre la pantalla aumentarán desde el valor inicial hasta un valor 
permanente, que recibe el nombre de empuje pasivo, y es el mayor valor que puede alcanzar el 






K =  (5.3) 
 
Fig. 5.2 – Tipos de empuje lateral de tierras 
La reducción y aumento del empuje inicial en los estados activo y pasivo, 
respectivamente, son consecuencia de la acción de las fuerzas de corte suscitadas al resbalar la 
cuña de tierra movilizada sobre la superficie de deslizamiento en formación (Fig. 5.3). 
a) Empuje inicial o al reposo b) Empuje activo c) Empuje pasivo 
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Fig. 5.3 – Cuñas de terreno movilizadas en los empujes activo y pasivo 
Si se analiza la variación de tensiones horizontales en relación con los movimientos que 
experimenta un determinado punto, se obtendría una relación como la indicada en la Fig. 5.4. De 
su observación se deduce que los anteriores estados tensionales, activo y pasivo, corresponden a 
estados límite del terreno, correspondientes respectivamente a la acción y reacción del terreno 
frente a un movimiento horizontal de la pantalla. A partir de éstos, el suelo entra en régimen 
plástico, no apreciándose variaciones significativas en el valor del empuje. Por tanto, puede 
afirmarse que a partir de un cierto valor de desplazamiento S, el valor del empuje permanece 
constante. 
 
Fig. 5.4 – Relación entre los coeficientes de empuje y el movimiento de la pantalla 
El siguiente paso es determinar los valores de desplazamiento para los que se 
producirán dichos estados límite, siendo mayores en el caso pasivo que en el activo. En este 
sentido, el Eurocódigo EC-7 considera que para el desarrollo del empuje activo en suelos no 





Coeficiente de empuje K
Movimiento de la 
pantalla hacia el terreno 
Movimiento de la pantalla 
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cohesivos son necesarios valores de desplazamiento en la coronación de la pantalla (dH) 
superiores a 0.001 H, siendo H la altura libre de la pantalla. Otros autores cifran la deformación 
necesaria para el desarrollo del empuje activo en valores comprendidos entre 0.6 y 1.8·10-3 H 
(Broms e Ingelson, 1971; Lee y Moore, 1968; Rowe, 1972). 
La determinación del movimiento necesario para el desarrollo del empuje pasivo es más 
compleja, aunque en general está comprendido entre valores que oscilan entre 0.002 H y 0.04 H. 
Nendza (1973) propuso una relación que ligaba la intensidad del empuje pasivo con el grado de 
movimiento de la pantalla (S) respecto máximo de la estructura de contención para movilizar la 
totalidad del empuje (Sp) mediante un arco circular (Fig. 5.5), de forma que bastan 
desplazamientos relativos del 14% para movilizar el 50% de la resistencia pasiva del terreno. 
 
Fig. 5.5 – Relación entre el valor del empuje pasivo y el 
movimiento relativo de la pantalla (Nendza, 1973) 
Una idea general de los movimientos necesarios la da la Tabla 5.1, que indica el 
movimiento horizontal dH en cabeza de pantalla, suponiendo que ésta gira al nivel del fondo de la 
excavación, expresando los correspondientes intervalos en función del tipo de terreno (Rodriguez 
Ortiz et al, 1992). 
En el caso de estructuras de contención flexibles, como es el caso de las pantallas, 
puede considerarse con suficiente aproximación que el terreno alcanza dichos estados límite, 
debido a los movimientos que se producen. 
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Tabla 5.1 – Movimientos  requeridos en cabeza de pantalla para desarrollar la totalidad 
de los empujes activo y pasivo (Rodriguez Ortiz et al, 1992) 
MOVIMIENTO dH/H 
TIPO DE SUELO 
Estado activo Estado pasivo 
Arena densa 0.0005 a 0.001 0.002 
Arena floja 0.001 a 0.002 0.006 
Arcilla firme 0.004 a 0.010 0.020 
Arcilla blanda 0.004 a 0.020 0.040 
 
Determinación empujes en medios no coherentes 
Existen diversas teorías para la determinación de los empujes activo y pasivo en medios 
no coherentes; de todas ellas, una de las más extendidas y utilizadas a efectos prácticos debido a 
su relativa simplicidad y a la verosimilitud de sus resultados es la de Rankine (1857). Éste 
considera que el rozamiento existente entre las tierras y la estructura de contención es nulo, lo 
cual está del lado de la seguridad. Además, supone que la superficie del trasdós es vertical, como 
sucede en las pantallas, y que el terreno existente es horizontal, que es el caso más frecuente. 
La hipótesis principal de esta teoría, al igual de otras fundamentadas en los criterios de 
rotura del terreno, se basa en que el equilibrio límite se alcanza cuando una cuña o semiespacio 
indefinido de terreno, o su plano de deslizamiento, alcanza la condición de rotura de 
Mohr-Coulomb, es decir, se plastifica. Recordemos que dicha condición viene dada por la 
siguiente expresión: 
 ctg +ϕ⋅σ=τ  (5.4) 
siendo τ la tensión tangencial que actúa sobre un elemento del plano de deslizamiento, σ la 
tensión normal, c la cohesión del material y ϕ su ángulo de rozamiento interno. 
Analicemos el estado tensional al que está sometido un punto de dicho plano de rotura 
de un terreno incoherente. Empleando el círculo de Mohr (Fig. 5.6.a), pueden obtenerse de forma 




σ+σ= ; ϕ⋅=σ−σ= senp
2
r 31  (5.5) 
se tienen entonces las relaciones: 
 h)sen1(p1 γ=ϕ+⋅=σ  (5.6) 
 )sen1(p3 ϕ−⋅=σ  (5.7) 
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a  (5.8) 





tghe 2a  (5.9) 
donde  γ es el peso específico aparente del terreno 
h es la profundidad medida desde la coronación de la pantalla 
ϕ es el ángulo de rozamiento interno del terreno 
 
En el caso del empuje activo, se observa que el plano de deslizamiento corresponde con 
un plano de deslizamiento recto (Fig. 5.6.b), lo cual corresponde bastante con la superficie 
obtenida empleando modelos a escala reducida o basados en elementos finitos. 
 
Fig. 5.6 – Empuje de un medio incoherente con superficie horizontal contra un muro vertical, 
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Análogamente, se obtiene una expresión similar para el coeficiente de empuje pasivo, 












p  (5.10) 





tghe 2p  (5.11) 
Para este supuesto, se observa que el plano de deslizamiento corresponde con un plano 
de deslizamiento recto mucho más tendido que en el caso de empuje activo (Fig. 5.6.c). 
El coeficiente de empuje al reposo plantea una determinación mucho más compleja, 
aunque en la práctica suele emplearse la expresión hallada por Jaky para suelos granulares y 
arcillosos normalmente consolidados: 
 ϕ−= sen1K 0  (5.12) 
de modo que la expresión que cuantifica el empuje al reposo será: 
 )sen1(he0 ϕ−⋅⋅γ=  (5.13) 
Las condiciones en reposo existirán normalmente en el terreno situado detrás de una 
estructura de contención cuando el movimiento de la estructura sea menor que 5·10-4·H, para 
suelos normalmente consolidados. 
Determinación de empujes en medios coherentes 
La existencia de cohesión en el terreno se traduce en el diagrama de Mohr en un 
desplazamiento en abscisas de la recta de resistencia intrínseca del terreno, de forma que la 
ordenada en el origen tome el valor de la cohesión c (Fig. 5.7.a). De esta forma, el valor de p 
queda aumentado por el sumando c/tgϕ, según se enuncia en el principio de los estados 
correspondientes de Caquot, obteniéndose la siguiente expresión para el empuje activo: 
 aaa Kc2Khe −⋅⋅γ=  (5.14) 
Esta distribución tensional indica que, al alcanzar un suelo cohesivo el estado activo, se 
producen grietas de tracción en su superficie (Fig. 5.7.b), extendiéndose hasta una profundidad en 
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la que el empuje es nulo. El valor de la profundidad crítica h0 se determina aplicando la expresión 





c2h γ=  (5.15) 
En el caso del empuje pasivo, la cohesión actúa aumentando su valor, de forma que 
obtenemos la siguiente expresión: 
 aaa Kc2Khe +⋅⋅γ=  (5.16) 
Por tanto, el efecto de la cohesión es muy favorable, ya que reduce considerablemente 
el empuje activo del terreno sobre la pantalla y aumenta el empuje pasivo que contribuye a la 
estabilidad de la pantalla. Sin embargo, no debe olvidarse que las variaciones de humedad y las 
heterogeneidades del terreno pueden hacer que la cohesión disminuya en determinadas zonas. 
Además, también debe tenerse el efecto perjudicial de las grietas de tracción superficiales, ya que 
por ellas puede infiltrarse agua, que además de reducir la cohesión ejercería presiones 
hidrostáticas adicionales sobre la cabeza de la pantalla. 
 
Fig. 5.7 – Empuje activo de un medio coherente con superficie horizontal contra un muro vertical, 
según la teoría de Rankine. (a) Diagrama de Mohr. (b) Distribución de tensiones horizontales 
Determinación de empujes en estructuras con varios niveles de apoyos 
En el caso de existir varios niveles de apoyos, la estimación de los empujes en el trasdós 
de la pantalla se estima mediante el método semiempírico desarrollado por Terzaghi y Peck, 
empleando los diagramas indicados en la Figura 5.8. en función del tipo de terreno existente. 
Para el caso de las arenas, el valor de P1 viene dado por 




31 σ+σ  
2
r 31 σ−σ=
ϕ c σ 
τ (σn, τn) 
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donde Ka es el coeficiente de empuje activo, γ es el peso específico del suelo y H la altura libre de 
la pantalla. 







γ−=  (5.18) 
donde c es la cohesión y m un coeficiente que se suele tomar igual a 0,4. 
Por último, para arcillas fisuradas, el valor de P3 obedece al siguiente 
 HnP3 ⋅γ⋅=  (5.19) 
donde n es un coeficiente que oscila entre 0,2 y 0,4. 
 
Fig. 5.8 – Diagramas de empuje en pantallas con varios niveles de apoyos (Terzaghi y Peck) 
(a) En arenas. (b) En arcillas plásticas. (c) En arcillas fisuradas. 
Valores característicos adoptados en proyecto 
Según lo expuesto anteriormente y las características geotécnicas del terreno, se 
obtienen los valores de los coeficientes de empuje activo, pasivo y al reposo para cada estrato 
reflejados en la tabla 5.11. 
Dada la similitud entre los valores de los coeficientes de empuje de ambos niveles, y con 
el objetivo de simplificar los cálculos sin comprometer por ello la estabilidad de la pantalla ni 
efectuar simplificaciones excesivas, se adoptarán los siguientes valores de cálculo, considerando 
un nivel tipo uniforme, de peso específico γ = 20 kN/m3 y ángulo de rozamiento interno ϕ = 26º. La 
a) b) c) 
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cohesión se considera nula, ya que su participación no siempre puede garantizarse, estando de 
este modo del lado de la seguridad. 
Tabla 5.11 – Valores de los coeficientes de empuje adoptados en proyecto 
Parámetros geotécnicos Coeficientes de empuje 
Nivel 





0 18 ≈ 0 28.5 0.35 0.52 2.83 
1 21 17 23.2 0.43 0.61 2.30 
TIPO 20 0 26.0 0.39 0.56 2.56 
 
5.1.2. Sobrecargas de las edificaciones colindantes 
La vía en la que se ubicará el estacionamiento a construir está flanqueada por dos 
hileras de edificios de alturas importantes, que transmitirán a través del terreno una sobrecarga 
horizontal que debe evaluarse debidamente (Fig. 5.9). 
  
Fig. 5.9 – Esquema de la influencia de la cimentación de edificaciones próximas sobre la pantalla. 
(a) Bulbo de presiones. (b) Distribución de empujes sobre el muro 
Conceptualmente, puede asimilarse que la tensión transmitida al terreno por un edificio 
corresponde a la suma de su peso propio, de las cargas permanentes y sobrecargas de uso de 
cada uno de las plantas que lo integran. Así, un edificio de n alturas, incluyendo la planta baja, 
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 nupp SCSCnCnP)1n(q +⋅+⋅+⋅+=   (5.20) 
siendo q la sobrecarga total transmitida al terreno, n el número de alturas del edificio, Pp el peso 
propio, Cp la carga permanente, SCu la sobrecarga de uso y SCn la sobrecarga de nieve. 
Para la determinación de las correspondientes sobrecargas se empleará la norma básica 
NBE AE-88, de acciones en la edificación, editada por el Ministerio de Fomento. 
Una vez hallada la sobrecarga, debe determinarse la ley de empujes que ésta ejerce 
sobre la pantalla. Dada la disposición longitudinal de las edificaciones a ambas bandas de la calle, 
modelo adoptado considera que dicha acción puede asimilarse a la aplicación de una carga en 
banda, paralela a la coronación de la pantalla y situada a una cierta distancia horizontal de la 
misma. 
De acuerdo con Teng, la distribución de presiones causada por la aplicación de una 
carga q así dispuesta (Fig. 5.10) obedece a la siguiente ley matemática derivada de la teoría de la 
elasticidad: 
 ( )ωβ−βπ
⋅= 2cossenqApq  (5.21) 
siendo  A un coeficiente de valor 1,5 para muros flexibles y 2 para muros rígidos 
 pq la sobrecarga en banda por unidad de superficie 
 β el ángulo formado entre los extremos de la carga visto desde el punto evaluado 
 ω el ángulo formado entre el centro de la carga y el punto evaluado 
 
Fig. 5.10 – Empuje producido por la acción de una sobrecarga en banda paralela a la cabeza del muro, 
(a) Parámetros que intervienen. (b) Distribución de empujes sobre el muro (Teng, 1962) 
No obstante, la anterior expresión genera leyes de esfuerzos complejas, difíciles de 
manejar a la hora de evaluar la totalidad de acciones que concurren en cada punto de la pantalla, 
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por lo que se ha optado por simplificarla, asimilándola a una carga uniformemente repartida q’, de 





Lq'q  (5.22) 
siendo  q la sobrecarga hallada según la expresión 5.13 
 L la longitud de aplicación de dicha sobrecarga 
d la distancia horizontal existente entre la cabeza de la pantalla y el extremo de 
la sobrecarga más cercano a ésta 
De esta forma, la ley de empujes queda reducida a una presión constante de valor: 
 a
'
q K'qp ⋅=  (5.23) 
siendo Ka el coeficiente de empuje activo del terreno. 
Valores característicos adoptados en proyecto 
Como ya se comentó en el Capítulo 3, la tipología de las edificaciones en cuanto a 
número de alturas y separación del trasdós de la pantalla es diversa. Para evaluar la sobrecarga 
producida por aquéllas, se ha adoptado como edificio tipo el constituido por 8 alturas, con una 
profundidad efectiva de 5 m. y separado 5 m. del trasdós de la pantalla. 
Según la norma AE-88, el valor de las acciones a considerar para hallar la sobrecarga 
vertical q transmitida al terreno son las siguientes: 
- Peso propio de forjados unidireccionales (Pp): 1.5 kN/m2 
- Sobrecarga permanente de tabiquería y pavimento (Cp): 1.25 kN/m2 
- Sobrecarga de uso de viviendas (SCu): 2.0 kN/m2 
- Sobrecarga de nieve para altitud inferior a 200 m. (SCn): 0.4 kN/m2 
Aplicando la expresión 5.20, se obtendrá la carga transmitida al terreno por el edificio 
tipo considerado para n = 10: 
2kN/m 404.0)0.225.1(85.19q =++⋅+⋅=  
Empleando ahora la expresión 5.22, hallaremos el valor de la sobrecarga uniforme 
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5.1.3. Sobrecargas de uso de la infraestructura 
Un aspecto a considerar durante la fase de servicio de la infraestructura son las acciones 
verticales que recibirá la pantalla, procedentes del peso propio de la estructura y de las 
sobrecargas de uso, tanto del estacionamiento como del tráfico circulante por la avenida. 
Para evaluar las cargas verticales transmitidas a la pantalla, la estructura existente 
puede asimilarse a una viga continua con cuatro apoyos sometida a una carga uniformemente 
repartida q, considerando las dos hipótesis de carga mostradas en la Figura 5.11. 
 
Fig. 5.11 – Idealización de la estructura del estacionamiento subterráneo e  
hipótesis consideradas. a) Carga uniformemente repartida. b) Vano central libre 
Aplicando la teoría de vigas desarrollada por la Resistencia de Materiales, pueden 
obtenerse las reacciones en cada uno de los apoyos, así como las leyes de esfuerzos de la pieza. 
Para ello, debemos resolver el problema hiperestático, hallando el valor del momento M existente 
en los nudos intermedios, para cada uno de los casos analizados. 
Estableciendo la compatibilidad de giros en los nudos intermedios tendremos que, para 
las hipótesis consideradas, obtenemos las siguientes ecuaciones: 









III +−=−⇒θ=θ  







III −=−⇒θ=θ  
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Las leyes de esfuerzos a las que se verá sometida la pieza son las que se muestran en 
la figura 5.12. La reacción R en los apoyos extremos, que será la transmitida a la estructura, 














qLRB =−=  (5.24.b) 
 
Fig. 5.12 – Diagramas de esfuerzos cortantes y flectores para cada una de las hipótesis consideradas 
Valores característicos adoptados en proyecto 
En el caso analizado debe considerarse el peso propio de los forjados, a los que se le 
aplicará la Hipótesis A, al tratarse de una sobrecarga permanente: 











































HIPÓTESIS A HIPÓTESIS B 
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES 
DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES
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- Forjados interiores (25+5 cm.): 2,0 kN/m2 
Además, se contemplan las siguientes sobrecargas permanentes en cada uno de los 
forjados, según lo contemplado por instrucciones AE-88 e IAP-98, a los que se les aplicará la 
hipótesis B, por resultar la más desfavorable: 
- Forjado de cubierta: 17,5 kN/m2 
- Forjados interiores: 4,0 kN/m2 
Sustituyendo en esta expresión el valor de las sobrecargas contempladas anteriormente, 
según la hipótesis apropiada y la longitud del vano lateral menor, que para este caso es de 4 m., 
obtendremos las sobrecargas actuantes sobre la pantalla en cada uno de los niveles: 






 ⋅+⋅=  






 ⋅+⋅=  
- Solera inferior (z=-5.8 m.): Apoya directamente sobre el terreno, por lo que no 
transmite esfuerzos a las pantallas. 
5.1.4. Acción sísmica 
La determinación de las acciones sísmicas se han determinado mediante la aplicación 
de lo estipulado en la vigente Norma de Construcción Sismorresistente (NCSR-02), de obligado 
cumplimiento y reciente actualización. 
Para ello, primero es necesario conocer el valor de la aceleración básica, ab, para lo cual 
se puede consultar el mapa de peligrosidad sísmica (Fig. 5.13) o la relación de municipios 
incluidas en dicha norma. En el caso del municipio de Alicante, este valor es de 0.14g, tal y como 
se recoge en el apartado 3.7 de la presente memoria. 
El siguiente paso es hallar la aceleración sísmica de cálculo, ac, definida mediante la 
siguiente expresión: 
 bc aSa ⋅ρ⋅=  (5.25) 
donde  ab es la aceleración sísmica básica 
 ρ es el coeficiente adimensional de riesgo, tomando los siguientes valores: 
  ρ = 1.0 para construcciones de normal importancia 
 ρ = 1.3 para construcciones de especial importancia 
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CS b  (5.26) 
 siendo C el coeficiente de terreno. 
 
Fig. 5.13 – Mapa de peligrosidad sísmica del territorio español (NCSR, 2002) 
La NCSR-02 distingue cuatro tipos de terreno desde el punto de vista de su 
comportamiento sísmico: 
- Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de 
propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS> 750 m/s. 
- Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. 
Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 750 m/s ≥ 
vS > 400 m/s. 
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- Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de 
consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 
transversales o de cizalla, 400 m/s ≥ vS > 200 m/s. 
- Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de 
propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS ≤ 200 m/s. 
A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente C indicado en la 
Tabla 5.12. 
Para obtener el valor del coeficiente C de cálculo se determinarán los espesores e1, e2, 
e3 y e4 de terrenos de los tipos I, II, III y IV respectivamente, existentes en los 30 primeros metros 
bajo la superficie. 
Tabla 5.12 – Coeficiente de terreno (NCSR-02, 2002) 






Se adoptará como valor de C el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Ci de 





ii ⋅= ∑  (5.27) 
Una vez determinada la aceleración de cálculo, el valor del empuje adicional producido 
por el sismo sobre la pantalla se obtiene multiplicando las componentes del empuje E por un 




K cs =  (5.28) 




1E ⋅⋅γ=∆  (5.29) 
estando su punto de aplicación a una profundidad de 0.5H, superponiéndose al empuje estático 
que actuará en general a otra altura. 
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Valores característicos adoptados en proyecto 
En el caso que nos ocupa, se obtiene el siguiente valor de aceleración sísmica básica 
para el municipio de Alicante: 
ab = 0,14·g 
Al tratarse de una construcción de normal importancia, el valor del coeficiente 
adimensional de riesgo será de ρ=1,0. 
El coeficiente del terreno C se calculará a partir de las características geotécnicas del 
medio, según las cuales puede considerarse que los primeros 10 m. están integrados por terreno 
tipo III, y los 20 restantes, por terreno tipo II. Aplicando la expresión 5.27, tendremos que: 
4.1
30
3.1206.110C =⋅+⋅=  












 −+=  
La aceleración de cálculo a considerar (5.25) y el coeficiente Ks (5.28) serán, por tanto: 
g154.0g14.00.110.1ac =⋅⋅=  
Ks = 0.154 
Finalmente, el incremento de empuje producido por la acción sísmica se obtendrá 
aplicando la expresión 5.29: 
 a
2
s KH077.0E γ⋅=∆  
5.2. Hipótesis de cálculo consideradas 
Una estructura debe ser proyectada y construida para que, con una seguridad aceptable, 
sea capaz de soportar todas las acciones que la puedan solicitar durante la construcción y el 
período de vida útil previsto en el proyecto así como la agresividad del ambiente. 
Una estructura debe, también, ser concebida de manera que las consecuencias de 
acciones excepcionales tales como explosiones o impactos, así como de errores, no produzcan 
daños desproporcionados en relación a la causa que los ha originado. 
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En síntesis, durante su vida útil, los requisitos esenciales a los que, al menos, debe dar 
respuesta una estructura son: resistencia mecánica y estabilidad, seguridad en caso de incendio, 
higiene, salud y medio ambiente, y seguridad de uso. 
Los anteriores requisitos se satisfarán mediante un proyecto correcto que incluya una 
adecuada selección de la solución estructural y de los materiales de construcción, una ejecución 
cuidadosa conforme al proyecto, un control adecuado del proyecto, de la ejecución y de la 
explotación así como un uso y mantenimiento apropiados. 
5.2.1. Criterios de seguridad. Método de los estados límite 
La seguridad de una estructura frente a un riesgo puede ser expresada en términos de la 
probabilidad global de fallo, que está ligada a un determinado índice de fiabilidad. 
La normativa española (EHE, 1998) se asegura la fiabilidad requerida adoptando el 
Método de los Estados Límite. Este método permite tener en cuenta de manera sencilla el carácter 
aleatorio de las variables de solicitación, de resistencia y dimensionales que intervienen en el 
cálculo en todas y cada una de las situaciones de proyecto. 
Método de los estados límite 
Se definen como Estados Límite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, 
puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que ha sido 
proyectada. Generalmente, los Estados Límite se clasifican en:  
(a) Estados Límite Últimos (E.L.U), identificables con la máxima capacidad resistente de 
la estructura. Se relacionan directamente con la seguridad de la misma y son 
independientes de la función que ésta desempeñe. Los más reseñables son los de: 
- Equilibrio, caracterizado por la pérdida de estabilidad estática del sistema 
(vuelco, deslizamiento, hundimiento, etc.). 
- Agotamiento, definido por el agotamiento resistente de una o varias secciones 
críticas de la estructura. 
- Pandeo, bien de una parte o del conjunto de la estructura. 
- Fatiga, distinguido por la rotura de una o varias secciones de la estructura por 
la acción de cargas cíclicas. 
(b) Estados Límite de Servicio (E.L.S), que corresponden a la máxima capacidad de 
servicio de la estructura. Se relacionan con la funcionalidad, estética y durabilidad de 
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la estructura y dependen de la función que ésta deba cumplir. En estructuras de 
hormigón armado, los más importantes son los de: 
- Deformación, caracterizado por alcanzar un cierto valor máximo de 
movimiento (flecha, giro) en una o varias secciones de la estructura. 
- Fisuración, definido por el hecho de que la abertura máxima de las fisuras 
alcance un determinado valor límite en función de las condiciones 
ambientales en que dicho elemento se encuentre. 
- Vibración, caracterizado por la producción en la estructura de vibraciones de 
una determinada amplitud o frecuencia superiores a las tolerables. 
El procedimiento de los Estados Límite se basa en la determinación previa de unos 
coeficientes parciales de seguridad, correspondiendo a un método de fiabilidad de Nivel 1, 
caracterizado por los siguientes aspectos: 
- Atribuir los efectos de diversas causas de incertidumbre mencionadas en la Tabla 
5.13 a sólo dos de los factores: la resistencia de los materiales y los valores de las 
acciones. 
- Introducir en el cálculo, en vez de las funciones de distribución de las acciones y 
resistencias, unos valores numéricos únicos asociados a un determinado nivel de 
probabilidad, que se denominan valores característicos. 
- Ponderar los valores característicos mediante unos coeficientes parciales de 
seguridad, γ, uno de los cuales afecta a la resistencia de los materiales (γm) y otro a 
las acciones o solicitaciones (γf), para tener en cuenta los restantes factores 
aleatorios y reducir la probabilidad de fallo a límites aceptables. 
Para la determinación de los coeficientes parciales de seguridad, básicamente existen 
dos procedimientos: 
- Por medio de una calibración con los valores de cálculo de las variables empleadas 
en el cálculo de las variables empleadas en el cálculo de estructuras existentes. 
- Por medio de una evaluación estadística de datos experimentales, en el marco de la 
aplicación de métodos probabilistas. 
Los coeficientes parciales de seguridad suelen estar basados en el primero de los 
métodos, con algunas excepciones que emplean procedimientos estadísticos. 
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Tabla 5.13 – Principales causas de incertidumbre en el proyecto 
y ejecución de estructuras de hormigón estructural 
Factores aleatorios Principales causas de incertidumbre 
Magnitud en que son 
tenidos en cuenta 
Resistencia de los 
materiales 
- Variabilidad de los 
materiales 
- Defectos de ensayo 
- Correlación entre 
probeta y realidad 
Resistencia de cálculo de 
los materiales 
Valor de las cargas y otras 
acciones 
- Variabilidad de las 
acciones no 
permanentes 
- Variabilidad de pesos 
propios 
Valor de cálculo de las 
acciones 
Proceso de cálculo 
- Precisión en las 
hipótesis de cálculo 
- Errores numéricos 
- Grado de rigor 
Valor de cálculo de las 
acciones 
Características 
geométricas y mecánicas 
de la estructura real 
- Defectos de ejecución 
(dimensiones de las 
secciones, posición de 
las armaduras, etc.) 
Resistencia de cálculo de 
los materiales 
Valor de cálculo de las 
acciones 
Otros 
- Precisión de las 
medidas, errores en 
planos, errores de 
interpretación 
Valor de cálculo de las 
acciones 
 
La fiabilidad se puede definir como la capacidad de la estructura para cumplir, con una 
probabilidad predefinida, una función en condiciones determinadas. En cierto modo, corresponde a 
la probabilidad de ausencia de fallo y se puede cuantificar mediante el índice de fiabilidad, β. Dicho 
índice está ligado a la probabilidad global de fallo pf, según la expresión 
 fp1)( −=βψ  (5.30) 
siendo ψ(β) la ley de distribución normal estándar. 
Como valores indicativos de la probabilidad global de fallo y de su correspondiente índice 
de fiabilidad para una distribución normal, aceptados como válidos para la mayoría de los casos, 
pueden considerarse los indicados en la Tabla 5.14. 
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Tabla 5.14 – Índices de fiabilidad de los Estados Límite (EHE, 1998) 
Estado Límite Probabilidad de fallo pf 
Índice de 
fiabilidad β 
Último 7,2·10-5 3,8 
Servicio 6,7·10-2 1,5 
 
La probabilidad global de fallo arriba mencionada no corresponde a la frecuencia real de 
fallos estructurales. Los valores de la tabla anterior se deben considerar como valores nominales 
de seguridad que sirven de base para el desarrollo de unas reglas coherentes y rigurosas en el 
dimensionamiento de estructuras. 
Estados Límite Últimos 
La denominación de Estados Limite Últimos engloba todos aquellos que producen una 
puesta fuera de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella. 
Como Estados Limite Ultimos deben considerarse los debidos a (EHE, 1998):  
- Pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un sólido 
rígido (equilibrio). 
- Fallo por deformaciones plásticas excesivas, rotura o pérdida de la estabilidad de la 
estructura o parte de ella (agotamiento y pandeo). 
- Fallo por acumulación de deformaciones o fisuración progresiva bajo cargas repetidas 
(fatiga). 
En la comprobación de los Estados Límite Últimos que consideran la rotura de una 
sección o elemento, se debe satisfacer la condición: 
 Rd ≥ Sd (5.31) 
donde  Rd  es el valor de cálculo de la respuesta estructural 
Sd es el valor de cálculo del efecto de las acciones 
Para la evaluación del Estado Limite de Equilibrio se deberá comprobar que, bajo la 
hipótesis de carga más desfavorable, no se sobrepasan los límites de equilibrio (vuelco, 
deslizamiento, etc.), aplicando los métodos de la Mecánica Racional y teniendo en cuenta las 
condiciones reales de las sustentaciones, debiéndose satisfacer la condición (EHE, 1998): 
 Ed,estab ≥ Ed,desestab (5.32) 
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donde Ed,estab es el valor de cálculo de los efectos de las acciones estabilizadoras 
Ed,desestab es el valor de cálculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras 
El Estado Límite de Fatiga está relacionado con los daños que puede sufrir una 
estructura como consecuencia de solicitaciones variables repetidas. En la comprobación del 
Estado Límite de Fatiga se debe satisfacer la condición: 
 RF ≥ SF (5.33) 
siendo RF el valor de cálculo de la resistencia a fatiga 
SF es valor de cálculo del efecto de las acciones de fatiga 
En estructuras normales generalmente no suele ser necesaria la comprobación de este 
Estado Limite. 
Estados Límite de Servicio 
Se incluyen bajo la denominación de Estados Límite de Servicio todas aquellas 
situaciones de la estructura para las que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de 
comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos. 
En la comprobación de los Estados Límite de Servicio se debe satisfacer la condición: 
 Cd ≥ Ed (5.34) 
donde Cd es el valor límite admisible para el Estado Límite a comprobar 
(deformaciones, vibraciones, abertura de fisura, etc.) 
 Ed es el valor de cálculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de 
vibración, abertura de fisura, etc.). 
Debe comprobarse que una estructura no supere ninguno de los Estados Límite 
anteriormente definidos en cualquiera de las situaciones de proyecto indicadas anteriormente, 
considerando los valores de cálculo de las acciones, de las características de los materiales y de 
los datos geométricos. 
El procedimiento de comprobación, para un cierto Estado Límite, consiste en deducir, por 
una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o a parte de ella y, por otra, la 
respuesta de la estructura para la situación límite en estudio. El Estado Límite quedará 
garantizado si se verifica, con una fiabilidad aceptable, que la respuesta estructural no es inferior 
que el efecto de las acciones aplicadas. 
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Para la determinación del efecto de las acciones deben considerarse las acciones de 
cálculo combinadas según los criterios expuestos en posteriores apartados, debiendo además 
realizarse el correspondiente análisis estructural de acuerdo con criterios técnicos. Para la 
determinación de la respuesta estructural deben tenerse en cuenta los valores de cálculo de los 
materiales y de los datos geométricos. 
Estados Límite considerados en el proyecto del sistema de sostenimiento 
Atendiendo a las recomendaciones del Eurocódigo 7 y de la Instrucción de Hormigón 
Estructural (EHE), se han considerado los siguientes Estados Límite para el proyecto del sistema 
de sostenimiento objeto de este proyecto (Fig. 5.14): 
- Pérdida de estabilidad global. 
- Rotura de un elemento estructural de los que integra el sistema, o un fallo en la 
conexión entre dichos elementos. 
- Rotura combinada del terreno y un elemento estructural. 
- Fallo por rotación o translación del muro, o partes del mismo. 
- Fallo por pérdida del equilibrio vertical de la pantalla. 
- Movimientos de la estructura de contención que puedan causar el colapso o afectar a 
la apariencia o al uso eficiente de la estructura, de las estructuras cercanas o de los 
servicios que se apoyan en ella. 
- Transporte inaceptable de granos a través o por debajo del muro. 
- Cambios inaceptables en el flujo de agua del terreno. 
5.2.2. Valores de cálculo de las acciones 
Se define como valor de cálculo de una acción, Fd,  el obtenido como producto del valor 
representativo por un coeficiente parcial de seguridad: 
 kfd FF ⋅γ=  (5.35) 
siendo γf el coeficiente parcial de seguridad de la acción considerada 
Fd el valor característico de la acción 
Los coeficientes parciales de seguridad no tienen en cuenta la influencia de posibles 
errores humanos groseros. Estos fallos deben ser evitados mediante mecanismos adecuados de 
control de calidad que deberán abarcar todas las actividades relacionadas con el proyecto, la 
ejecución, el uso y el mantenimiento de una estructura. 
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Fig. 5.14 – Estados límites considerados por el Eurocódigo 7 para 
el cálculo de estructuras flexibles de contención 
El Eurocódigo 7 contempla tres casos (A, B y C) para los que debe verificarse el diseño 
de la estructura de contención, los cuales han sido introducidos para asegurar la resistencia 
adecuada en la estructura y en el terreno, de acuerdo con la Tabla 9.2 del Eurocódigo 1, “Bases 
de Proyecto”. 
Los valores de los coeficientes parciales de seguridad para los diferentes tipos de 
acciones indicados en la Tabla 5.15 se utilizarán generalmente para la verificación de los estados 
límite últimos de los tipos comunes de estructuras y cimentaciones en situaciones permanentes y 
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su efecto, mientras que los que aluden a propiedades del terreno (γm) actúan minorando dicha 
característica geotécnica. 
Tabla 5.15 – Coeficientes parciales de seguridad a 




del terreno (γm) Caso 
Desfavorable Favorable Desfavorable Desfavorable tan ϕ c’ cu qu 
Caso A 1.00 0.95 1.50 1.00 1.1 1.3 1.2 1.2 
Caso B 1.35 1.00 1.50 1.00 1.0 1.0 1.0 1.0 
Caso C 1.00 1.00 1.30 1.00 1.25 1.6 1.4 1.4 
 
De los tres casos planteados, el caso A es sólo relevante para problemas de subpresión, 
el caso B es frecuentemente crítico en el proyecto de elementos estructurales de contención y 
cimentaciones, y el caso C suele ser el crítico en problemas de estabilidad de taludes. 
En nuestro caso, el B es claramente el más desfavorable, ya que mayora las acciones 
desfavorables de carácter permanente en un 35%, mientras que el C únicamente reduce la 
resistencia al corte del terreno empleando coeficientes aplicados sobre las propiedades del terreno 
que equivaldrían a una mayoración de las cargas del orden del 15% como máximo para el 
problema analizado. Además, el caso B mayora las sobrecargas en un 50%, por un 30% del caso 
C. El caso A queda totalmente descartado. 
Calavera (2001) propone los valores de γf recogidos en la Tabla 5.16, basados en la 
adaptación de los criterios empleados en los eurocódigos EC-1, EC-2, EC-7, MC-90 y EHE. 
Dichos valores dependen, además del tipo de acción y su efecto, del nivel de control empleado. 
La normativa española considera los siguientes niveles de control de información 
geotécnica y de ejecución: 
- Control de ejecución a nivel reducido: Este nivel de control externo es aplicable 
cuando no existe un seguimiento continuo y reiterativo de la obra 
- Control de ejecución a nivel normal: Este nivel de control externo es de aplicación 
general en la mayor parte de las obras. 
- Control de ejecución a nivel intenso: Este nivel de control, además del control externo, 
exige que el constructor posea un sistema de calidad propio, auditado de forma 
externa, y que la elaboración de la ferralla y los elementos prefabricados, en caso de 
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existir, se realicen en instalaciones industriales fijas y con un sistema de certificación 
voluntario. 
Tabla 5.16 – Coeficientes parciales de seguridad γf a 
adoptar en los estados límite últimos (Calavera, 2001) 
Nivel de control de información geotécnica 
y de ejecución Tipo de acción 
Intenso Normal Reducido 
Favorable 0.00 – 1.00 0.00 – 1.00 0.00 – 1.00 Empuje de 
tierras Desfavorable 1.35 1.35 1.50 
Favorable 1.00 1.00 1.00 Permanentes 
de otro tipo Desfavorable 1.35 1.50 1.60 
Favorable 0.00 0.00 0.00 
Variables 
Desfavorable 1.50 1.60 1.80 
Accidentales, incluso sismo 1.00 1.00 1.00 
 
La anterior tabla precisa los siguientes comentarios: 
- El empuje de tierras debe considerarse como una acción permanente de carácter fijo, 
pero aceptando que γf puede adoptar el valor 0, si es concebible que no actúe. 
- Tanto los Eurocódigos como el Código Modelo MC-90 consideran solamente el nivel 
de control de ejecución intenso, empleados únicamente en obras de gran 
presupuesto. 
En este proyecto, se adoptarán los criterios expresados en la anterior tabla por ser más 
realistas y estar del lado de la seguridad, adoptando un nivel de control normal, que es el 
empleado en la mayoría de las situaciones. 
Tabla 5.17 – Coeficientes parciales de seguridad γf a 
adoptar en los estados límite de servicio (EHE, 1998 y Calavera, 2001) 
Tipo de acción Efecto favorable Efecto desfavorable 
Empuje de tierras 0.00 - 1.00 1.00 
Permanentes de otro tipo 1.00 1.00 
Variable 0.00 1.00 
Accidentales - - 
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Para los estados límite de servicio se adoptarán los coeficientes parciales de seguridad 
indicados en la Tabla 5.17. 
5.2.3. Fases consideradas en el cálculo 
Una estructura pasa a lo largo del tiempo por diversas fases caracterizadas por el tipo y 
valor de las cargas que ha de soportar y, eventualmente, por el esquema estructural tanto estático 
como seccional que la estructura adopta. Las fases se refieren, por tanto, a un determinado estado 
de la estructura, incluidos los de construcción. 
Será necesario realizar las comprobaciones de los diferentes Estados Límite en cada 
fase, considerando, como mínimo, las siguientes: 
- Fases de construcción, distinguiendo entre las diversas etapas del proceso 
constructivo de la obra en la que la estructura se vea sometida a variaciones 
significativas en su estado. 
- Fase de servicio, pudiendo resultar necesario analizar distintas fases entre sí, como 
por ejemplo si su puesta en servicio se realizara antes de que ciertas acciones 
dependientes del tiempo hayan alcanzado su valor final. 
En nuestro caso, las etapas consideradas en la realización de los cálculos son las 
siguientes: 
- Fase A: Excavación previa al apuntalamiento, llegando hasta los 3 m. de profundidad 
de la rasante, en la que la pantalla trabaja como una ménsula empotrada en voladizo 
(Fig. 5.15.a). 
- Fase B: Colocación de los puntales a cota -2 m. respecto a la rasante, posterior 
vaciado hasta cota -6 m. y ejecución parcial de la estructura, donde la pantalla está 
auxiliada por el puntal horizontal y se desplaza en su base, impedida por la acción del 
empuje pasivo (Fig. 5.15.b). 
- Fase C: Ejecución del forjado superior, en la cual se han ejecutado los forjados 
inferior e intermedio, que sustituyen al puntal en su función de arriostramiento 
transversal (Fig. 5.15.c). 
- Fase D: Servicio, en la que la infraestructura se halla plenamente operativa, 
introduciéndose las sobrecargas de uso en cada uno de los forjados (Fig. 5.15.d). 
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Fig. 5.15 – Fases consideradas en el cálculo del sistema de sostenimiento 
5.2.4. Combinación de acciones 
Las situaciones de proyecto a considerar (EHE, 1998) son las que se indican a 
continuación:  
- Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normal de la 
estructura.  
- Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la construcción o 
reparación de la estructura.  
- Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables a 
la estructura. 
Para cada una de estas situaciones se establecerán las posibles combinaciones de 
acciones. Una combinación de acciones consiste en un conjunto de acciones compatibles que se 
considerarán actuando simultáneamente para una comprobación determinada. 
Cada combinación, en general, estará formada por las acciones permanentes, una 
acción variable determinante y una o varias acciones variables concomitantes. Cualquiera de las 
acciones variables puede ser determinante. 
Las combinaciones de acciones se definen de acuerdo con los siguientes criterios 
(EHE, 1998): 
(a) Estados límite últimos: 









j,kj,G QQGG  (5.36) 
a) Fase de excavación 
 previa al apuntalamiento 
b) Fase de vaciado y ejecu- 
ción parcial de la estructura 
c) Fase de ejecución 
del forjado superior 
d) Fase de servicio 
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j,kj,G QQAGG  (5.37) 









j,kj,G QAGG  (5.38) 
 donde:  
Gk,¡  es el valor característico de las acciones permanentes.  
Gk,e  es el valor característico del empuje del terreno.  
Qk,1  es el valor característico de la acción variable determinante.  
Ψ0,iQk,i es el valor representativo de combinación de las acciones variables 
concomitantes. 
Ψ1,1Qk,1 es el valor representativo frecuente de la acción variable determinante.  
Ψ2,iQk,i son los valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables 
con la acción determinante o con la acción accidental.  
Ak es el valor característico de la acción accidental.  
AE,k es el valor característico de la acción sísmica.  
En las situaciones permanentes o transitorias, cuando la acción determinante Qk,1 no sea 
obvia, se valorarán distintas posibilidades considerando diferentes acciones variables como 
determinantes. 
La acción sísmica no será de aplicación durante las fases de construcción de la 
infraestructura, ya que se considera que la probabilidad de que ocurra un sismo durante el periodo 
de construcción es muy reducida en comparación con la existente durante el periodo de servicio 
de la infraestructura, de 50 años. Se entiende, además, que el valor de los sobreesfuerzos 
producidos por un terremoto sobre la estructura en esta fase pueden ser considerados dentro de 
los coeficientes parciales de seguridad utilizados en las acciones permanentes, ya que son 
bastante holgados. 
(b) Estados límite de servicio: Para estos estados se consideran únicamente situaciones 
persistentes y transitorias. En estos casos, las combinaciones de acciones se 
definirán de acuerdo con los siguientes criterios: 
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j,kj,G QQGG  (5.39) 









j,kj,G QQGG  (5.40) 









j,kj,G QGG  (5.41) 
De acuerdo con la EHE y el EC-1, los valores de los coeficientesΨi para el caso de 
sobrecargas debidas a cargas de tráfico en edificios, con vehículos de peso inferior a 30 kN 
(categoría F) son de 0.7, 0.7 y 0.6 para valores de i de 0, 1 y 2, respectivamente. 
Hipótesis de cálculo adoptadas en proyecto 
Atendiendo a los criterios anteriormente expuestos y a las acciones presentes en cada 
una de las fases de servicio, se han considerado las siguientes hipótesis de cálculo: 
(a) Estados límite últimos (E.L.U): 
- Hipótesis I: Fase de construcción 
e,k1,k G35.1G5.1 ⋅+⋅  
- Hipótesis II: Fase de servicio 
Ee,k1,k A0.1G35.1G5.1 ⋅+⋅+⋅  
(b) Estados límite de servicio (E.L.S): 
- Hipótesis III: Fase de servicio 
e,k1,k G0.1G0.1 ⋅+⋅  
siendo  Gk,1  el valor característico de las acciones provocadas por las sobrecargas 
colindantes. 
Gk,e el valor característico del empuje del terreno. 
AE el valor característico de la acción sísmica. 
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5.3. Condiciones generales de estabilidad 
De acuerdo con lo establecido en la normativa anteriormente citada, es preceptivo 
realizar una comprobación de las condiciones globales de estabilidad del sistema de 
sostenimiento. 
Las comprobaciones que se van a llevar a cabo para garantizar la seguridad de la 
pantalla son: 
- Estabilidad del sistema de sostenimiento. 
- Estabilidad general del conjunto. 
- Estabilidad al hundimiento. 
5.3.1. Estabilidad del sistema de sostenimiento 
Para garantizar la estabilidad general del sistema de sostenimiento debemos comprobar 
que se satisface el equilibrio de fuerzas sobre la pantalla. De las fases constructivas 
consideradas, la más crítica en términos de equilibrio estático es la B, ya que existe un mayor 
empuje activo, que debe ser compensado únicamente con el empuje pasivo generado en la base 
de la pantalla, con la ayuda del apuntalamiento. Además, esta comprobación servirá para 
determinar la longitud de empotramiento de la pantalla en el terreno (h). 
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Para ello, emplearemos el método del extremo libre, o también llamado americano (Fig. 
5.16.a), empleado en pantallas de no mucha altura, que considera un empotramiento corto de la 
pantalla en el terreno, de forma que ésta girará alrededor del punto B, situado en el nivel donde se 
apoya el puntal, siendo su deformada la línea A’BD’. El equilibrio se consigue contrarrestando el 
empuje activo del trasdós mediante la reacción N en el puntal y el empuje pasivo en el intradós de 
la base de la pantalla. De este modo, sólo existen dos incógnitas, N y h, tratándose por tanto de un 
problema isostático.  
En el caso analizado, la geometría del problema queda definida por la altura libre 
H = 6 m. y la distancia del puntal al fondo de la excavación h’ = 4 m. (Fig. 5.16.b). Las fuerzas 
actuantes sobre la pantalla serán las correspondientes a la Hipótesis I, obteniendo los módulos 
(Ei) y puntos de aplicación (di) recogidos en la tabla 5.18. 
Tabla 5.18 – Valores de las acciones ejercidas sobre la pantalla 





Empuje activo  Ea 1.35 a
2 K)hH(
2
1 ⋅+⋅γ⋅  5.3·(6+h)2 
3
h22 +  
Empuje pasivo Ep 1.00 p
2 Kh
2
1 ⋅⋅γ⋅  25.6·h2 
3
h24 +  
Sobrecarga 
permanente E1 1.50 a




Para hallar los valores del empotramiento h y la carga soportada por el puntal N, 
emplearemos las ecuaciones de equilibrio de fuerzas horizontales y momentos: 
∑ = 0FX  ; ∑ = 0MB  
Planteando el equilibrio de momentos en B, punto teórico en que se produce el giro de la 







 ++⋅→=∑ 3h24h6.252h1h64.93h22)h6(3.50M 22B  
agrupando términos, aparecerá la siguiente ecuación de tercer grado: 
0438h292h7.44h6.13 23 =−−−  
resolviéndola, obtendremos un valor de h igual a: 
h = 4 m. 
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El valor de los diferentes empujes actuantes sobre la pantalla será, por tanto: 
Ea = 530 kN/m 
Ep = 410 kN/m 
E1 = 94 kN/m 
Planteando ahora el equilibrio de fuerzas horizontales, tendremos que: 
N41094530 0FX +=+→=∑  
de donde obtenemos el valor de la carga soportada por el puntal: 
N = 214 kN/m 
Teniendo en cuenta que los puntales están espaciados entre sí una distancia de 5 m., la 
carga total que deberán soportar es de: 
N5 = 214 · 5 = 1070 kN 
Esta comprobación asegura que la pantalla es estable al deslizamiento y al vuelco, ya 
que estas condiciones se satisfacen implícitamente al imponer el equilibrio de fuerzas y momentos 
sobre la pantalla. 
5.3.2. Estabilidad general del conjunto 
Los deslizamientos en taludes verticales en terrenos relativamente homogéneos e 
isótropos se producen a través de superficies aproximadamente planas (Skempton y Golder, 
1948). Además, aplicando la teoría de Rankine expuesta en el apartado 5.1.1 puede conocerse el 
ángulo crítico de la cuña de deslizamiento, θ, que será aquella que haga mínimo el coeficiente de 
seguridad. 
El valor del factor de seguridad a la estabilidad del conjunto (FSc) será igual al cociente 








FS papc  (5.42) 
donde  W es el peso de la cuña de terreno movilizada 
Q es la sobrecarga permanente que gravita sobre la cuña 
N es la carga ejercida por en nivel de apuntalamiento sobre el terreno 
Ep es el empuje pasivo ejercido por las tierras situadas en el intradós 
 L es la longitud de la cuña de deslizamiento crítica en superficie 
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ϕa es el ángulo de rozamiento interno minorado del terreno 
θ es el ángulo que forma la cuña de deslizamiento crítica con la horizontal 
 
Fig. 5.17 – Fuerzas actuantes sobre el plano de deslizamiento crítico 
Para este análisis, al igual que para el resto, se desprecia el valor de la cohesión, 
quedando así del lado de la seguridad. 
Al tratarse de un problema de estabilidad de taludes, se adoptarán los coeficientes 
parciales de seguridad correspondientes al caso C de la Tabla 5.15, de forma que el ángulo de 







ϕ=ϕ   ;  º4.55
2
8.2045 =+=θ  
De este modo, los valores de las acciones que intervienen en la estabilidad del talud 





1W 22 =⋅⋅=θγ=  











 +⋅⋅=⋅γ=  
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que es un valor aceptable para la fase de construcción, teniendo en cuenta que no se ha 
considerado el efecto de la cohesión y se han minorado las características resistentes del terreno. 
5.3.3. Estabilidad al hundimiento 
Debe tenerse presente que aunque el cometido principal de la estructura de 
sostenimiento sea el resistir las acciones horizontales ocasionadas por el empuje de tierras, 
también debe servir como cimentación, encargándose de transmitir al terreno las cargas que 
recibe en su seno. 
Determinación de la capacidad portante del terreno 
Dado que la estructura se construye de forma gradual y dilatada en el tiempo, la 
determinación de la carga de hundimiento se realizará en condiciones de largo plazo, es decir, 
considerando la disipación de presiones intersticiales.  
Existen diversas fórmulas empíricas para la determinación de la carga de hundimiento 
del terreno (Fig. 5.18.a). Una de las más extendidas es la de Terzaghi y Peck (1967), cuya 
expresión es: 
 γγ+⋅+⋅= BN2
1NqNcq qch  (5.43) 
donde  c es la cohesión del terreno de cimentación 
q es la sobrecarga sobre el nivel de cimentación 
γ es el peso específico del terreno bajo el nivel de cimentación 
B es el ancho de la zapata 




 ϕ+π= tg2q e24tgN   
- ϕ⋅−= ctg)1N(N qc  
- ϕ⋅+⋅=γ tg)1N(2N q  
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Sustituyendo en las anteriores expresiones el valor del coeficiente de rozamiento interno 
ϕ correspondiente al nivel 1, integrado por materiales cohesivos, se obtienen los siguientes valores 
de Nc, Nq y Nγ: 
Nc = 18.29 ; Nq = 8.84 ; Nγ = 8.43 
Empleando dichos valores, además de las diversas variables que intervienen en la 
fórmula, se obtiene la carga de hundimiento correspondiente al nivel de cimentación de la pantalla, 
cuyo valor es de: 
kPa109843.85.021
2
184.88429.1817qh =⋅⋅+⋅+⋅=  
considerándose una anchura de la pantalla B de 50 cm. a efectos de predimensionamiento. 
La tensión admisible, qadm, se obtiene dividiendo la carga de hundimiento hallada por un 






q hadm ===  
Comprobación de la estabilidad al hundimiento 
La estabilidad frente al hundimiento se comprobará en la fase de servicio de la 
infraestructura, ya que es en ella donde la pantalla recibe las mayores sobrecargas verticales. 
Las acciones consideradas por metro lineal de pantalla son las siguientes: 
- Peso propio de la pantalla: 125 kN 
- Cargas transmitidas por el forjado superior: 40 kN 
- Cargas transmitidas por el forjado intermedio: 10 kN 
Por tanto, la carga total transmitida al terreno por la pantalla es de N = 175 kN. Su valor 
no va mayorado por el correspondiente coeficiente parcial de seguridad, ya que éste queda 
englobado en el coeficiente de seguridad a hundimiento F anteriormente aludido. 
A efectos de cálculo, la pantalla puede asimilarse a una zapata corrida empotrada en el 
nivel de apoyo, por lo que además de la resistencia del terreno en la base de la misma (Qp) deberá 
considerarse el efecto colaborante que ejerce la superficie empotrada de los paramentos de la 
pantalla (Qf) al presentar cierta resistencia al deslizamiento frente al terreno. (Fig. 5.18.b) 
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Fig. 5.18 – Mecanismo de rotura del terreno (Prandtl) y acciones 
a considerar en el cálculo de la pantalla frente al hundimiento 
La resistencia en el plano de apoyo de la pantalla, Qp, se halla multiplicando la superficie 
de apoyo por la tensión admisible del terreno, qadm, antes determinada: 
kPa1835.0366AqQ badmp =⋅=⋅=  
La resistencia lateral de la pantalla al hundimiento, Qf, se determinará multiplicando la 
resistencia unitaria, qf, por la superficie de pantalla empotrada en el terreno, Sh. La resistencia 
unitaria del paramento puede determinarse teóricamente o a través de correlaciones con el valor 
del SPT, como se indica en la Tabla 5.19. En nuestro caso, para un valor de N30 = 19, la 
resistencia lateral es de 60 kPa, por lo que la resistencia lateral será de: 
kPa4804260SqQ hff =⋅⋅=⋅=  
De este modo, la resistencia a hundimiento de la pantalla, Q, será la suma de ambas: 
kPa 663480183QQQ fp =+=+=  
La condición de estabilidad al hundimiento de la pantalla es: 
NQ ≥  
Dado que las cargas que inciden sobre la pantalla, N, son inferiores a la resistencia al 
hundimiento de ésta, puede afirmarse con rotundidad que la pantalla es estable al hundimiento 
frente a las cargas consideradas en proyecto. 
Tabla 5.19 – Valores de resistencia unitaria del terreno en función del SPT (Cerdá, 1996) 
N (SPT) 5 11 18 30 40 
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5.4. Análisis estructural. Determinación de los esfuerzos sobre el sistema 
El análisis estructural consiste en la determinación de los efectos originados por las 
acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar comprobaciones en los 
Estados Límite Ultimos y de Servicio. 
La adecuada definición de la sección estructural de la pantalla, pasa por determinar 
previamente los esfuerzos que ésta va a soportar en todos y cada uno de sus puntos a lo largo de 
las diferentes fases constructivas y de servicio. Para ello, se emplean los preceptos y métodos 
característicos de la Mecánica Racional, la Resistencia de Materiales y la Teoría de Estructuras. 
Los parámetros a considerar en el cálculo de los esfuerzos sobre la pantalla son los 
siguientes: 
- Geometría y condiciones de contorno. 
- Acciones existentes sobre la pantalla. 
- Coeficientes parciales de seguridad aplicados a las acciones iniciales. 
- Grado de hiperestaticidad de la estructura. 
Dichos parámetros pueden determinarse mediante diferentes combinaciones lógicas de 
dos factores definidos anteriormente en este estudio: 
- Las fases constructivas o de servicio, definidas en el apartado 5.2.3. 
- Las hipótesis de carga consideradas en el apartado 5.2.4. para las diferentes 
fases y estados límite. 
El resultado de la aplicación de la combinación de los factores mencionados conduce a 
cinco supuestos de cálculo diferentes a tener en cuenta: 
- Supuesto 1: Fase A, Hipótesis I. 
- Supuesto 2: Fase B, Hipótesis I. 
- Supuesto 3: Fase C, Hipótesis I. 
- Supuesto 4: Fase D, Hipótesis II. 
- Supuesto 5: Fase D, Hipótesis III. 
Para cada una de los supuestos de cálculo mencionados se han determinado los 
siguientes parámetros: 
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- Diagrama de esfuerzos cortantes, donde se define la distribución de los esfuerzos 
de corte a lo largo de la pantalla. 
- Diagrama de momentos flectores, en el que se precisa la distribución de los 
momentos flectores a lo largo de la pantalla. 
- Valores máximos de cálculo, indicando posición y valor de dichos esfuerzos, tanto 
cortantes como momentos flectores. Dichos valores se emplearán posteriormente 
en el dimensionamiento de la sección estructural de la pantalla. 
5.4.1. Modelo de cálculo empleado 
Para la realización del análisis, se idealizan tanto la geometría de la estructura como las 
acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matemático adecuado. El modelo 
elegido deberá ser capaz siempre de reproducir el comportamiento estructural dominante. 
Las condiciones que, en principio, debe satisfacer todo análisis estructural son las de 
equilibrio y las de compatibilidad teniendo en cuenta el comportamiento tenso-deformacional de 
los materiales. 
Generalmente, las condiciones de compatibilidad o las relaciones tenso-deformacionales 
de los materiales resultan difíciles de satisfacer estrictamente, por lo que pueden adoptarse 
soluciones en que estas condiciones se cumplan parcialmente, siempre que sean equilibradas y 
que se satisfagan a posteriori las condiciones apropiadas (EHE, 1998). 
Para el análisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando 
una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes, bidimensionales, cuando una de sus 
dimensiones es pequeña comparada con las otras dos, y tridimensionales cuando ninguna de sus 
dimensiones resulta sensiblemente mayor que las otras. 
El análisis global de una estructura puede llevarse a cabo de acuerdo con las 
metodologías siguientes:  
- Análisis lineal:  Está basado en la hipótesis de comportamiento elástico-lineal de 
los materiales constituyentes y en la consideración del equilibrio en la estructura 
sin deformar. 
- Análisis no lineal: Es el que tiene en cuenta la no linealidad mecánica, esto es, el 
comportamiento tensodeformacional no lineal de los materiales y la no linealidad 
geométrica, es decir, la consideración del equilibrio de la estructura en su situación 
deformada. El comportamiento no lineal hace que la respuesta estructural 
dependa de la historia de cargas. Por ello, para obtener la carga última es a 
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menudo preciso proceder de forma incremental, recorriendo los rangos elástico, 
fisurado y previo al agotamiento. 
- Análisis lineal con redistribución limitada: Es aquél en el que los esfuerzos se 
determinan a partir de los obtenidos mediante un análisis lineal, y posteriormente 
se efectúan redistribuciones que satisfacen las condiciones de equilibrio. El 
análisis lineal con redistribución limitada exige unas condiciones de ductilidad 
adecuadas que garanticen las redistribuciones requeridas para las leyes de 
esfuerzos adoptadas. 
- Análisis plástico: Es aquel que está basado en un comportamiento plástico, elasto-
plástico o rígido-plástico de los materiales y que cumple al menos uno de los 
teoremas básicos de la plasticidad: el del límite inferior, el del límite superior o el 
de unicidad. 
Habitualmente, bajo solicitaciones convencionales y para los materiales generalmente 
empleados en elementos estructurales -hormigón y acero- se emplea el análisis lineal, ya que 
éstos se comportan dentro del dominio elástico lineal, pudiéndose aplicar la teoría de la elasticidad 
para la hipótesis de pequeñas deformaciones sin cometer errores de consideración. 
A pesar de que las pantallas son consideradas por su geometría como elementos 
bidimensionales, para su cálculo y dimensionamiento habitualmente se emplea el procedimiento 
de análisis por secciones transversales, dado que se trata de elementos con una distribución de 
esfuerzos homogénea longitudinalmente y puede asumirse la condición de tensión plana, 
pudiendo así asimilarlas a elementos unidimensionales dispuestos consecutivamente a lo largo de 
su directriz longitudinal. 
Por tanto, las bases adoptadas para el cálculo de la estructura de sostenimiento 
obedecen a los siguientes principios: 
- Teoría de las pequeñas deformaciones: supone que la geometría de una 
estructura no cambia apreciablemente bajo la aplicación de las cargas. Este 
principio es, en general, válido, salvo en los casos en los que la deformación es 
excesiva. Implica, además, que se desprecian los esfuerzos producidos por los 
desplazamientos de las cargas originadas al deformarse la estructura. 
Este mismo principio establece que se desprecien los cambios de longitud entre 
los extremos de una barra debidos a la curvatura de la misma o a 
desplazamientos producidos en una dirección ortogonal a su directriz. 
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- Linealidad: Este principio supone que la relación tensión-deformación y, por tanto, 
la relación carga-deflexión, es constante. Esto es generalmente válido en los 
materiales elásticos, pero debe garantizarse que el material no llega al punto de 
fluencia en ninguna de sus secciones. 
- Superposición: Este principio establece que la secuencia de aplicación de las 
cargas no altera los resultados finales, y que sus efectos son superponibles entre 
sí. 
- Equilibrio: La condición de equilibrio estático establece que la suma de todas las 
fuerzas externas que actúan sobre la estructura, más las reacciones, será igual a 
cero. Así mismo, deben estar en equilibrio todos los nudos y todas las barras de la 
estructura, para lo que la suma de fuerzas y momentos internos y externos en 
todos los nudos de la estructura debe ser igual a cero. 
- Compatibilidad: Este principio supone que la deformación y, consecuentemente, el 
desplazamiento de cualquier punto de la estructura es continuo y tiene un solo 
valor. 
- Condiciones de contorno: Para poder calcular una estructura deben imponerse 
una serie de condiciones de contorno, definiéndose en cualquier nudo 
restricciones absolutas o relativas al desplazamiento y al giro en los ejes 
generales de la estructura, así como desplazamientos impuestos. 
- Unicidad de las soluciones: Para un conjunto dado de cargas externas, tanto la 
forma deformada de la estructura y las fuerzas internas como las reacciones 
tienen un valor único. 
Dependiendo de la forma de trabajo de la pantalla, determinado por la fase constructiva 
o de servicio correspondiente, se han adoptado los siguientes esquemas estructurales: 
(a) Fase A: En esta fase, la pantalla trabaja en voladizo, por lo que se adopta un 
esquema estructural en ménsula, con la base de la pantalla empotrada en el terreno 
a partir de la cota en la que se alcanza el equilibrio de fuerzas. 
(b) Fase B: La acción del puntal provoca una reacción horizontal localizada, 
adoptándose un esquema isostático integrado por un apoyo sencillo y la reacción 
triangular del empuje pasivo del terreno. El empuje activo adopta también un 
esquema triangular. 
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(c) Fase C: La pantalla trabaja como una viga continua triapoyada, con su parte superior 
en voladizo, dos apoyos que idealizan la acción de los forjados inferior e intermedio, 
y sustituyendo el empuje pasivo del terreno por una reacción equivalente Rp en la 
base de la pantalla. Siguiendo el criterio empírico de Terzaghi y Peck, el empuje 
activo se asimila a una acción uniforme P1, cuyo valor se obtiene aplicando la 
expresión 5.17, al tratarse de materiales sin cohesión. 
(d) Fase D: En la fase de servicio, la estructura se asimila a una viga continua con 
cuatro apoyos, para asimilar el comportamiento de los tres niveles ya construidos y 
el empuje pasivo del terreno, caracterizado por una reacción equivalente Rp al igual 
que en el caso anterior. El empuje activo se distribuye al igual que en la Fase C, 
añadiéndose la acción del sismo en el caso del E.L.U. 
5.4.2. Resultados obtenidos 
En las siguientes páginas se muestran las tablas resumen del análisis realizado para 
cada uno de los supuestos contemplados. En cada una de ellas se recogen los siguientes 
aspectos: 
(a) Datos generales: 
- Hipótesis de cálculo considerada y expresión matemática de la misma. 
- Coeficientes parciales de seguridad adoptados. 
- Parámetros empleados en el cálculo. 
- Valor de las reacciones, en caso de existir. 
(b) Acciones (A): 
- Esquema de la geometría del problema y de las acciones incidentes. 
- Ley de distribución de las acciones en la pieza. 
- Valores característicos. 
(c) Esfuerzo cortante (V): 
- Diagrama acotado de esfuerzos. 
- Ley de distribución de los esfuerzos cortantes en la pieza. 
- Valores característicos. 
(d) Momento flector (M): 
- Diagrama acotado de esfuerzos. 
- Ley de distribución de los momentos flectores en la pieza. 
- Valores característicos. 
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5.4.3. Envolventes de esfuerzos 
Evaluados los esfuerzos incidentes sobre la pantalla en cada una de los supuestos 
considerados, el siguiente paso es determinar qué esfuerzos solicitarán de forma más estricta a la 
pantalla en cada una de sus secciones, para proceder al diseño estructural en función de dichos 
valores críticos. 
Para ello, se realiza la superposición de las diferentes leyes de esfuerzos a la que se 
halla sometida la estructura en todos y cada uno de los supuestos considerados para estados 
límite últimos (Fig. 5.19), para entonces trazar la envolvente de dichos esfuerzos, tanto de signo 
positivo como negativo (Fig. 5.20). El valor de dichos esfuerzos será el empleado para 
dimensionar la sección resistente de la pieza frente a estados límite de agotamiento. 
 
Fig. 5.19 – Diagramas de esfuerzos cortantes (a) y momentos flectores (b) 
de los supuestos de cálculo, de aplicación en Estados Límite últimos 
Las leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores empleadas en el 
dimensionamiento de la pantalla para los Estados Límite de Servicio son las contempladas 





























a) Esfuerzos cortantes (kN) b) Momentos flectores (kN·m) 
Ingeniería Geológica - Universidad de Alicante  Luis Bañón Blázquez 
 
 
Trabajo Fin de Carrera – Septiembre 2003  127 
 
Fig. 5.20 – Envolventes de esfuerzos cortantes (a) y momentos flectores (b) 
de los supuestos de cálculo, aplicados en Estados Límite últimos 
5.5. Dimensionamiento de los elementos resistentes 
En este apartado se aborda el cálculo, y comprobación estructural de los diferentes 
elementos resistentes que integran el sistema de sostenimiento, entendiéndose por tales los 
siguientes: 
- Pantalla continua de hormigón armado. 
- Viga de atado perimetral, situada en la coronación de la pantalla. 
- Sistema de apuntalamiento provisional. 
Para la realización de su dimensionamiento se han seguido las prescripciones dictadas 
por la normativa vigente y, en concreto, de las siguientes Normas Técnicas e Instrucciones, todas 
ellas de obligado cumplimiento: 
- Eurocódigo EC-2: Proyecto de estructuras de Hormigón. 
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- Instrucción de Hormigón Estructural, EHE. 
- Norma Básica NBE EA-95: Estructuras de acero en edificación. 
- Norma Tecnológica de la Edificación, NTE: Acondicionamiento del terreno y 
cimentaciones 
5.5.1. Propiedades tecnológicas de los materiales 
Los materiales empleados en el diseño de los elementos resistentes son básicamente 
tres: hormigón estructural, armaduras pasivas de acero y perfiles de acero laminado.  
Con carácter general, los valores de cálculo de las propiedades de dichos materiales 
vendrán minorados por el correspondiente coeficiente parcial de seguridad, γm, en función de los 
estados límite y la situación de proyecto analizada, según recoge la Tabla 5.19. 
Tabla 5.19 – Coeficientes parciales de seguridad aplicables a los materiales (EHE, 1998) 
Estado límite Situación Hormigón Armaduras pasivas de acero 
Permanente o 
transitoria 1.50 1.15 Último 
Accidental 1.30 1.00 
Servicio Todas 1.00 1.00 
 
Hormigón estructural 
Los hormigones se tipifican de acuerdo con el siguiente formato recogido en la EHE: 
T- R/C/TM/A 
donde: 
T  es el indicativo, que será HM en el caso de hormigón en masa, HA en el caso de 
hormigón armado y HP en el de pretensado.  
R  es la resistencia característica a compresión a 28 días, fck, especificada en N/mm2, 
siendo las más habituales 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50. 
C  es la letra inicial del tipo de consistencia, pudiendo ser seca (S), plástica (P), blanda 
(B) o fluida (F). 
TM es el tamaño máximo del árido en milímetros. 
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A Designación del ambiente. 
Para el proyecto de la pantalla se ha escogido un hormigón un hormigón tipo HA-25, el 
mínimo permitido para su empleo como hormigón armado, cuya resistencia característica es 
suficiente para resistir los esfuerzos a los que se verá sometida la estructura de contención. 
El diagrama característico tensión-deformación del hormigón depende de numerosas 
variables: edad del hormigón, duración de la carga, forma y tipo de la sección, naturaleza de la 
solicitación, tipo de árido, estado de humedad, etc. 
Dada la dificultad de disponer del diagrama tensión-deformación del hormigón, aplicable 
al caso concreto en estudio, a efectos prácticos pueden utilizarse diagramas característicos 
simplificados, admitiendo la normativa española los siguientes: 
- Diagrama parábola-rectángulo: Está formado por una parábola de segundo grado y 
un segmento rectilíneo (Fig. 5.21). El vértice de la parábola se encuentra en la 
abscisa 2 por 1.000 (deformación de rotura del hormigón a compresión simple) y el 
vértice extremo del rectángulo en la abscisa 3,5 por 1.000 (deformación de rotura del 
hormigón en flexión). La ordenada máxima de este diagrama corresponde a una 
compresión igual a 0,85·fcd, siendo fcd la resistencia de cálculo del hormigón a 
compresión, calculada a partir de su resistencia característica, fck, aplicándole el 






f γ=  (5.44) 
 
Fig. 5.21 – Diagrama parábola-rectángulo (EHE, 1998) 
- Diagrama rectangular: Está formado por un rectángulo cuya anchura es 0,85·fcd, y 
cuya altura y se da en función de la profundidad del eje neutro x (Fig. 5.22). Para el 
caso habitual, x ≤ h, su valor es y = 0,8x. 
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Fig. 5.22 – Diagrama rectangular (EHE, 1998) 
Armaduras pasivas de acero 
Las armaduras pasivas para el hormigón son de acero, yendo embebidas en su seno. 
Presentan la siguiente tipología:  
- Barras corrugadas.  
- Mallas electrosoldadas.  
- Armaduras básicas electrosoldadas en celosía.  
Para el cálculo de esta estructura, emplearemos barras corrugadas, cuyos diámetros 
nominales se ajustarán a la serie siguiente (EHE, 1998): 
6-8-10-12-14-16-20-25-32 y 40 mm. 
Los aceros empleados como armaduras pasivas cumplirán las características mecánicas 
mínimas garantizadas por el fabricante, de acuerdo con las prescripciones de la Tabla 5.20. Para 
los cálculos efectuados en este proyecto, se adoptarán barras del tipo B 500 S. 
Tabla 5.20 – Características mecánicas mínimas de las barras corrugadas (EHE, 1998) 









rotura en % sobre 




B 400 S Soldable ≥ 400 ≥ 440 ≥ 14 ≥ 1,05 
B 500 S Soldable ≥ 500 ≥ 550 ≥ 12 ≥ 1,05 
 
Su diagrama tensión-deformación adopta la forma bilineal reflejada en la Figura 5.23, 
pudiendo tomarse éste como característico si se adoptan los valores tipificados del límite elástico 
dados en la Tabla 5.21. La máxima deformación en tracción del acero se limita al 10 por 1000 y en 
compresión a 3,5 por 1000. 
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Fig. 5.23 – Diagrama tensión-deformación de cálculo del acero en armaduras pasivas (EHE, 1998) 






f γ=  (5.45) 
siendo fyk el límite elástico característico del acero y γs el coeficiente parcial de seguridad 
definido en la Tabla 5.19. 
La capacidad mecánica de las armaduras, Us, se obtiene multiplicando el área de su 
sección nominal, As, por su resistencia de cálculo, fyd. Los valores para la serie de diámetros más 
comunes se recoge en la Tabla 5.21. 
Tabla 5.21 – Capacidad mecánica de las armaduras de acero (EHE, 1998) 
∅ (mm) 6 8 10 12 16 20 25 32 
As (mm2) 28 50 79 113 201 314 491 804 
B 400 S 9.8 17.5 27.3 39.3 69.9 109.3 170.7 239.7 
Us (kN) 
B 500 S 12.3 21.9 34.1 49.2 87.4 136.6 213.4 349.7 
 
Perfiles de acero laminado 
Para el diseño del apuntalamiento provisional, se emplearán perfiles y chapas de acero 
laminado de tipo A42b, cuyo límite elástico σe es de 2600 kp/cm2, según prescripciones de la 
Norma EA-95. 
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5.5.2. Dimensionamiento de la pantalla 
El proceso de dimensionamiento y comprobación estructural de la pantalla comprende 
las siguientes etapas: 
- Recubrimientos mínimos de las armaduras. 
- Determinación de las cuantías mínimas de acero. 
- Dimensionamiento a flexión (ELU). 
- Comprobación a cortante (ELU). 
- Comprobación de fisuración (ELS). 
- Resistencia al fuego. 
- Otras disposiciones. 
Datos de partida 
Para el dimensionamiento de la pantalla se tendrán en cuenta las envolventes de 
esfuerzos halladas en anteriores apartados (Fig. 5.20), así como los parámetros de aplicación 
directa en el proceso resumidos en la Tabla 5.22. 
Tabla 5.22 – Parámetros empleados en el cálculo 
Parámetro Nom. Valor 
Hormigón empleado - HA-25/F/20 
Armaduras pasivas - B 500 S 
Resistencia de cálculo 
del hormigón fcd 16.67 MPa 
Resistencia de cálculo 
del acero fyd 434.78 MPa 
Anchura de la sección b,b0 100 cm. 
Altura de la sección h 50 cm. 
Canto útil de la pieza d 43 cm.* 
* Ver apartado de recubrimientos mínimos 
Recubrimientos mínimos de las armaduras 
El recubrimiento de hormigón es la distancia entre la superficie exterior de la armadura 
(incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigón más cercana. 
A este respecto, la EHE, en su Art. 37.2.4. especifica que en piezas hormigonadas 
contra el terreno el recubrimiento mínimo será 70 mm, que será el adoptado en este caso. 
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Cuantías mínimas 
La normativa vigente establece dos tipos de condicionantes para determinar la cuantía 
mínima de acero a emplear: mecánicos y geométricos. Se adoptará como cuantía mínima el valor 
máximo hallado en la aplicación de ambos criterios. 
La cuantía mecánica mínima para piezas de sección rectangular sometidas a esfuerzos 







A04.0A ≥  (5.46) 
siendo As el área de la sección de la armadura en tracción 
Ac el área de la sección de hormigón 
fcd la resistencia de cálculo del hormigón 
fyd la resistencia de cálculo del acero 
La cuantía geométrica mínima se establece en función de los diferentes tipos de 
elementos estructurales y del acero utilizado, según indicaciones del Art. 42.3.5 de la EHE. La 
Tabla 5.23 recoge los valores indicados por la citada Instrucción. 
Tabla 5.23 – Cuantías geométricas mínimas, expresadas en tanto por 1000, 
 referidas a la sección total de hormigón (EHE, 1998) 
Tipo de acero 
Tipo de elemento estructural 
B 400 S B 500 S 
Pilares 4,0 4,0 
Losas  (*) 2,0 1,8 
Vigas  (**) 3,3 2,8 
Armadura horizontal 4,0 3,2 
Muros (***) 
Armadura vertical 1,2 0,9 
(*)  Cuantía mínima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Las losas 
apoyadas sobre el terreno requieren un estudio especial. 
(**)  Cuantía mínima correspondiente a la cara de tracción. Se recomienda disponer en la cara opuesta una armadura 
mínima igual al 30% de la consignada. 
(***) La cuantía mínima vertical es la correspondiente a la cara de tracción. Se recomienda disponer en la cara opuesta 
una armadura mínima igual al 30% de la consignada. 
 La armadura mínima horizontal deberá repartirse en ambas caras. Para muros vistos por ambas caras debe 
disponerse el 50% en cada cara. Para muros vistos por una sola cara podrán disponerse hasta 2/3 de la armadura 
total en la cara vista. En el caso en que se dispongan juntas verticales de contracción a distancias no superiores a 
7,5 m, con la armadura horizontal interrumpida, las cuantías geométricas horizontales mínimas pueden reducirse a la 
mitad. 
Los valores correspondientes para el caso estudiado son: 
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s =⋅≥  
- Cuantía geométrica: Para muros armados con acero B 500 S, 
o Armadura vertical: 0,9‰ en cada cara de la pantalla, al estar sometidas 
ambas a efectos de tracción durante las diversas fases analizadas. 
o Armadura horizontal: 1,6‰, distribuyéndola al 50% entre la cara vista o 
intradós y la cara a tierras o trasdós, para de esta forma evitar la formación 
de fisuras en los paramentos. Tal y como indica la Instrucción, esta cuantía 
puede reducirse a la mitad de la inicialmente indicada en la tabla anterior 
(3,2‰), ya que existen juntas de contracción cada 5 m., que es la longitud 
del batache. 
En este caso, se tomarán las cuantías geométricas mínimas, ya que las mecánicas se 
satisfacen ampliamente. 
Por tanto, el número necesario de armaduras necesario en cada cara para satisfacer las 
cuantías mínimas será el reflejado en la Tabla 5.24. 
Tabla 5.24 – Armadura mínima necesaria a disponer en la pantalla 





Intradós 0.8 ‰ 4,0 4 Ø 12 
Horizontal 
Trasdós 0.8 ‰ 4,0 4 Ø 12 
Intradós 0.9 ‰ 4,5 4 Ø 12 
Vertical 
Trasdós 0.9 ‰ 4,5 4 Ø 12 
 
Dimensionamiento a flexión 
Para el dimensionamiento a flexión de la pieza se adoptará el método simplificado de 
cálculo desarrollado en el Anejo 8 de la EHE (Fig. 5.24). 
Las fórmulas en él propuestas suponen que la sección sólo dispondrá de armadura en el 
paramento comprimido si el momento de cálculo Md es superior al momento límite 0,375·U0d, 
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momento del bloque comprimido de hormigón respecto de la fibra donde se sitúa la armadura 
traccionada, para X = 0,625·d, que supone una deformación en la fibra de acero εy= = 0,002. 
 
Fig. 5.24 – Diagrama empleado para el armado de piezas 
sometidas a flexión simple o compuesta (EHE, 1998) 
Deberán tenerse en cuenta los momentos máximos, tanto positivos como negativos, 
obtenidos en la envolvente de momentos flectores. En el caso analizado, los momentos flectores 
de cálculo, Md, son los siguientes: 
Md+ = 315 kN·m ; Md- = 310 kN·m 
Al tratarse de valores muy similares, se adoptará como momento de diseño el máximo 
de los dos, es decir, Md = 315 kN·m. 
El siguiente paso es comprobar si el momento de cálculo supera o no el siguiente valor: 
 dU375,0M 0d ⋅≤  (5.47) 
siendo U0 la carga total de compresión, igual a 0.85·fcd·b·d 
d el canto útil de la pieza 
En nuestro caso, tendremos que: 
 kPa 609243.01
5.1
2500085.0U0 =⋅⋅⋅=  
por lo que, aplicando la expresión 5.47: 
43.06092375,0982315Md ⋅⋅=<=  
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En este caso, al no sobrepasar el valor de referencia indicado, no será necesario 
disponer armadura adicional en la fibra comprimida, As2. 
La armadura necesaria en la fibra de tracción para resistir el momento de cálculo viene 










01s   (5.48) 









Para determinar la armadura adicional necesaria debe tenerse en cuenta la ya existente 
en concepto de cuantías mínimas, que resulta ser de 4 Ø 12/m.l., y cuya capacidad mecánica es de 
197 kN. Por tanto, la capacidad mecánica a satisfacer será de: 
Us1’ = 783 – 197 = 586 kN 
Consultando la Tabla 5.21, obtenemos que el número de barras óptimo por metro lineal 
de pantalla necesarias para desarrollar dicha capacidad mecánica es de 1 Ø 12 + 4 Ø 20 por 
metro lineal. Con esta combinación se aprovecha la práctica totalidad de la capacidad mecánica de 
las armaduras en cuestión. 
A la vista de este resultado, de la envolvente de momentos flectores (Fig. 5.20) y de las 
cuantías mínimas, parece razonable disponer una armadura vertical básica a lo largo de toda la 
pantalla, integrada por 5 Ø 12/m.l., y reforzar con 4 Ø 20/m.l. en aquellas zonas que lo precisen. 
Esta armadura adicional sólo es necesaria en aquellas zonas que superen el momento que 
es capaz de resistir la armadura vertical básica, cuya capacidad mecánica es de 246 kN. El valor de 









−=  (5.49) 






−⋅⋅=  (5.50) 
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El siguiente paso es determinar qué zonas de la pantalla están sometidas a un momento 
flector mayor que el obtenido en 5.50 y que, por tanto, requerirán de armadura adicional en su 
trasdós o en su intradós para resistir las solicitaciones. Para ello, representaremos el momento Md 
hallado en la anterior expresión sobre la envolvente de momentos flectores (Fig. 5.25). 
 
Fig. 5.25 – Distribución de armaduras a lo largo de la pantalla en cada una de las caras del muro 
Por tanto, la distribución de armadura a lo largo de la pantalla quedará finalmente según 
se recoge en la Tabla 5.25. 
Tabla 5.25 – Armadura necesaria a disponer en la pantalla 





Intradós 4 Ø 12 0,0 10,0 
Horizontal 
Trasdós 4 Ø 12 0,0 10,0 
5 Ø 12 0,0 10,0 
Intradós 
4 Ø 20 2,8 8,5 
5 Ø 12 0,0 10,0 
Vertical 
Trasdós 



























Ingeniería Geológica - Universidad de Alicante  Luis Bañón Blázquez 
 
 
Trabajo Fin de Carrera – Septiembre 2003  138 
Comprobación a cortante 
La comprobación de la sección a esfuerzo cortante se llevará a cabo siguiendo las 
indicaciones del Artículo 44 de la EHE. 
El Estado Límite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por 
agotarse la resistencia a compresión del alma, o por agotarse su resistencia a tracción. En 
consecuencia, es necesario comprobar que se cumple simultáneamente:  
 Vrd ≤ Vu1 (5.51.a) 
 Vrd ≤ Vu2 (5.51.b) 
donde: 
Vrd es el esfuerzo cortante efectivo de cálculo. 
Vu1 es el esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma.  
Vu2 es el esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma.  
El esfuerzo cortante efectivo de cálculo a adoptar será el máximo obtenido a lo largo de 
toda la pieza. Analizando la envolvente de esfuerzos cortantes (Fig. 5.20.a), se deduce su valor: 
Vrd = 174 kN, para z = 2 m. 
En piezas sin armadura de cortante no resulta necesaria la comprobación de 
agotamiento por compresión oblicua en el alma. 





ckl2u ⋅σ−ρξ=  (5.52) 
con fck expresado en N/mm2, donde: 
ξ = 1 + (200/d)1/2, con d en mm. 
ρl  es la cuantía geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa 













=ρ  (5.53) 
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σ’cd es la tensión axil efectiva en la sección (tracción positiva). Se considerará el caso 
más desfavorable, es decir, aquél en que σ’cd = 0. 
Para el caso analizado, tendremos que: 




l =⋅=ρ  
Sustituyendo los anteriores valores en la expresión 5.52, resulta: 
kN 6.276N  2766434301000]0)250013.0100(68.112,0[V 312u ==⋅⋅−⋅⋅⋅⋅=  
rd2u V174kN 6.276V =>=  
Luego la sección crítica es capaz de resistir el esfuerzo cortante sin necesidad de 
disponer armadura adicional de cortante. 
Comprobación a fisuración 
Para comprobar el Estado Límite de Servicio de fisuración se emplearán las hipótesis 
definidas para los Estados Límite de Servicio. Se realizarán dos comprobaciones: 
- Fisuración bajo esfuerzos de compresión. 
- Fisuración bajo esfuerzos de tracción. 
- Fisuración por esfuerzo cortante. 
La condición para que no se produzcan fisuras por compresión, las tensiones de 
compresión deben cumplir la siguiente premisa: 
 ckc f60.0 ⋅≤σ  (5.54) 
donde σc es la máxima tensión de compresión del hormigón. 
 fck es la resistencia característica del hormigón 
En nuestro caso, la tensión de compresión máxima se producirá en la sección de 
máximo momento flector, con el correspondiente esfuerzo axil concomitante: 
z = 6 m. ? M = 41 kN·m ; N = 25·0.50·6 + 40 + 10 = 125 kN 
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Por tanto, aplicando la condición expresada en 5.54: 
 2560.01523.1c ⋅=≤=σ  (5.55) 
Por tanto, no se produce fisuración en la pantalla en las zonas sometidas a esfuerzos de 
compresión. 
Para que no se produzcan fisuras por tracción, debe comprobarse que se cumple la 
siguiente condición: 
 Md ≤ Mfis (5.56) 
donde Md es el momento flector de cálculo 
 Mfis es el momento de fisuración por tracción 
El momento flector de cálculo será el máximo alcanzado por la pantalla durante su fase 
de servicio: 
Md = 41 kN·m 





⋅⋅=  (5.57) 
donde fct,m es la resistencia media del hormigón a tracción, cuyo valor viene dado por: 
 3 2ckm,ct f3.0f ⋅=  (5.58) 
 h es la altura de la sección de cálculo 
 I es el momento de inercia de la sección de cálculo 
Aplicando las anteriores expresiones, se obtiene el valor del momento de fisuración para 
el caso analizado: 











Seguidamente, y aplicando la condición expresada en 5.56, tendremos que: 
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fisd M2.5541M =≤=  
Verificándose que no se produce fisuración en la pantalla en las zonas sometidas a 
esfuerzos de tracción. 
En cuanto a la fisuración frente a esfuerzo cortante, la Instrucción establece que no es 
necesario realizar ninguna comprobación en piezas que no dispongan de armadura a cortante. 
Resistencia al fuego 
La EHE, en su Anejo 7, establece los criterios recogidos en la Tabla 5.26 para estimar la 
estabilidad mínima al fuego de un muro portante de hormigón estructural. 
Tabla 5.26 – Estabilidad al fuego para muros portantes de hormigón (EHE, 1998) 
Espesor mínimo/Recubrimiento 
mecánico mínimo (mm) Estabilidad al fuego 
normalizada (min) Muro expuesto 
por una cara 
Muro expuesto 
por ambas caras 
EF 30 100/15 120/15 
EF 60 120/15 140/15 
EF 90 140/20 160/25 
EF 120 160/25 180/35 
EF 180 200/40 250/45 
EF 240 250/50 300/50 
 
Según la Norma NBE CPI-96, en los edificios destinados exclusivamente a uso de garaje 
o aparcamiento, los elementos estructurales tendrán como mínimo una estabilidad al fuego EF-90. 
La pantalla proyectada cuenta con una estabilidad al fuego superior a 240 minutos, muy superior a 
la exigida por la normativa vigente. 
Otras disposiciones 
En este punto se recogen otras disposiciones de carácter no estructural, necesarias para 
la definición de los elementos que integran la pantalla: 
(a) Efectos térmicos: No será necesario la consideración de efectos térmicos que 
provoquen sobreesfuerzos sobre la pantalla, al realizarse juntas de dilatación cada 
70 m. 
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(b) Distancia entre barras: La disposición de las armaduras pasivas debe ser tal que 
permita un correcto hormigonado de la pieza de manera que todas las barras queden 
perfectamente envueltas por el hormigón. La distancia libre, horizontal y vertical, 
entre dos barras aisladas consecutivas, salvo lo indicado en 66.4.2, será igual o 
superior al mayor de los tres valores siguientes:  
- Dos centímetros. 
- El diámetro de la mayor. 
- 1,25 veces el tamaño máximo del árido. 
(c) Longitudes de anclaje: Según disposiciones de la EHE, Las longitudes básicas de 
anclaje (lb) definidas en el Art. 66.5.2, dependen, entre otros factores, de las 
propiedades de adherencia de las barras y de la posición que éstas ocupan en la 
pieza de hormigón. 
Atendiendo a la posición que ocupa la barra en la pieza, se distinguen los siguientes 
casos:  
- Posición l, de adherencia buena, para las armaduras que durante el 
hormigonado forman con la horizontal un ángulo comprendido entre 45º y 
90º o que en el caso de formar un ángulo inferior a 45º, están situadas en la 
mitad inferior de la sección o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la 
cara superior de una capa de hormigonado.  
- Posición ll, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el 
hormigonado, no se encuentran en ninguno de los casos anteriores.  
En nuestro caso, las barras dispuestas en la pantalla pertenecen al grupo de la 
posición I. 
La longitud básica de anclaje en prolongación recta en posición l, es la necesaria 
para anclar una fuerza As·fyd de una barra suponiendo una tensión de adherencia 
constante. Para barras corrugadas este valor depende, entre otros factores, del 
diámetro de la barra, de la calidad del hormigón y de la propia longitud de anclaje, 
por lo que su formulación es complicada y se ha recurrido a la siguiente formulación 
simplificada:  
lbl = βm∅2 , no menor de ∅β 20
fyk  
donde  β es un coeficiente en función del tipo de anclaje, indicado en la Tabla 5.27 
∅ es el diámetro de la barra, en centímetros 
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m es un coeficiente numérico, con los valores indicados en la Tabla 5.28 en 
función del tipo de acero, obtenido a partir de los resultados experimentales 
realizados con motivo del ensayo de adherencia de las barras. 
fyk es el límite elástico garantizado del acero, en N/mm2. 
Tabla 5.27 – Valores de β para la longitud de anclaje de barras corrugadas (EHE, 1998) 
Tipo de anclaje Tracción Compresión 
Prolongación recta 1 1 
Patilla, gancho 0,7 1 
Barra transversal soldada 0,7 0,7 
 
Tabla 5.28 – Coeficiente m para la longitud de anclaje de barras corrugadas (EHE, 1998) 
m Resistencia 
característica del 
hormigón (N/mm2) B 400 S B 500 S 
25 12 15 
30 10 13 
35 9 12 
40 8 11 
45 7 10 
50 7 10 
 
En nuestro caso, las longitudes de anclaje adoptadas para las distintas barras en 
función de los anteriores criterios se resume en la Tabla 5.29. 
Tabla 5.29 – Longitudes de anclaje adoptadas 




Intradós 4 Ø 12 0.7 15 25 
Horizontal 
Trasdós 4 Ø 12 0.7 15 25 
5 Ø 12 0.7 15 25 
Intradós 
5 Ø 20 1 15 60 
5 Ø 12 0.7 15 25 
Vertical 
Trasdós 
5 Ø 20 1 15 60 
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(d) Rigidizadores: Su misión es la de proporcionar rigidez al entramado metálico durante 
la fase de colocación en el batache excavado. Consisten en sistemas de barras 
dobladas a 45º, de diámetro igual al de la armadura base vertical del intradós, 
dispuestas de modo horizontal o vertical, con doblados alternativos (Fig. 5.26). 
 
Fig. 5.26 – Disposición y cuantía de los rigidizadores empleados en la pantalla 
El sistema vertical de barras dobladas a 45º se dispondrá con sus pares de barras 
repartidas de modo uniforme, en la anchura del panel, con separaciones inferiores a 
2,50 m. 
El sistema vertical de rigidización se dispondrá con sus pares de barras repartidas de 
modo uniforme, en la longitud del panel, con separaciones inferiores a 1,50 m. 
(e) Tipo del ambiente: El tipo de ambiente al que está sometido un elemento estructural 
viene definido por el conjunto de condiciones físicas y químicas a las que está 
expuesto, y que puede llegar a provocar su degradación como consecuencia de 
efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en el análisis 
estructural. 
Según lo estipulado en la EHE, el tipo de ambiente viene definido por la combinación 
de: 
- Una de las clases generales de exposición frente a la corrosión de las 
armaduras, de acuerdo con la Tabla 8.2.2. de la Instrucción. 
- Las clases específicas de exposición relativas a los otros procesos de 
degradación que procedan para cada caso, según la Tabla 8.2.3. de la EHE. 
RIGIDIZADOR 
VERTICAL
Ø12 cada 2.50 m. 
RIGIDIZADOR 
HORIZONTAL 
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La clase general de exposición correspondiente al caso analizado es la IIa, 
característica de cimentaciones donde se dan procesos de corrosión de origen 
diferente de los cloruros. 
Según los resultados arrojados por los ensayos químicos efectuados al terreno 
existente, y recogidos en la Tabla 3.12, se deduce que el terreno presenta una 
agresividad química media frente al hormigón, ya que su contenido en sulfatos es 
moderado, estando encuadrada, por tanto, en la clase específica Qb. 
Por ello, el tipo de hormigón empleado en la construcción de la pantalla deberá tener 
estas carácterísticas frente a la agresividad del ambiente. 
5.5.3. Dimensionamiento de la viga de atado 
La viga de atado se construye en la coronación de la pantalla, y tiene como principal 
misión el arriostrar todos los paneles de forma que trabajen conjuntamente, asegurando una cierta 
continuidad mecánica. 
El diseño de esta viga se realiza siguiendo las disposiciones de la NTE 
Acondicionamiento del Terreno y Cimentaciones (Fig 5.27). Las dimensiones (B,s) y el armado de 
la viga se obtienen a partir de la Tabla 5.30, que relaciona el espesor de la pantalla (E) con dichos 
parámetros. 
Tabla 5.30 – Cálculo de la viga de atado (NTE, 2000) 
E (cm) 45 50 55 60 65 70 75 80 
B (cm) 65 75 85 95 105 110 115 120 
s (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 
m∅7 (mm) 6∅12 6∅12 6∅16 6∅16 6∅20 6∅20 8∅20 8∅20 
n∅6 (mm) 2∅12 2∅12 2∅16 2∅16 2∅20 2∅20 4∅20 4∅20 
∅8 (mm) 6 6 8 8 10 10 10 10 
 
Para el caso analizado, los parámetros de diseño de la viga de atado son, aplicando las 
especificaciones de la Tabla 5.30: 
- Espesor (E): 50 cm. 
- Canto de la viga (B): 75 cm. 
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- Armadura longitudinal: 14∅12, distribuidos según indica la Fig. 5.27. 
- Armadura transversal: Cercos de ∅6, separados 20 cm. entre sí. 
 
Fig. 5.27 – Dimensiones y armado de la viga de atado (NTE) 
5.5.4. Dimensionamiento del apuntalamiento auxiliar 
El sistema de apuntalamiento se ha concebido empleando perfiles de acero laminado, 
por lo que para su diseño del se han seguido las especificaciones recogidas en la norma de 
obligado cumplimiento NBE EA-95. 
Del análisis de la planta del estacionamiento, se observa que existen tres zonas 
claramente diferenciadas (Fig. 5.28), atendiendo a su anchura libre entre paramentos laterales: 
- Zona A: Correspondiente a la sección habitual del estacionamiento, con anchura 
libre entre paramentos de 15,50 m. Esta zona abarca una longitud de 200 m. 
- Zona B: Existente en los extremos del estacionamiento, en los que se sitúa una 
rampa lateral de entrada o de salida, con una anchura libre de 20,00 m. Esta zona 
abarca una longitud de 80 m. 
- Zona C: Situada en la parte central del estacionamiento, tiene adosada una rampa a 
cada lado de la sección tipo, con una anchura libre total de 25,00 m, y abarcando 
una longitud de 40 m. 
Por ello, deben diseñarse tres tipos de puntales, adaptados a las condiciones 
mecánicas y geométricas impuestas por cada una de las tres zonas consideradas. 
a) Sección transversal b) Sección longitudinal 
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Fig. 5.28 – Zonificación del estacionamiento atendiendo a su anchura libre entre paramentos laterales 
Procedimiento de cálculo 
Estructuralmente, el sistema de apuntalamiento funciona como una viga biapoyada en 
los extremos de la pantalla (Fig. 5.29). Las cargas que inciden sobre el puntal son de dos tipos: 
- Debidas a la interacción con la pantalla: Esfuerzo axil de compresión, cuyo valor por 
puntal es de: 
N = 1070 kN 
- Debidas a la flexión del peso propio del puntal: Se produce un momento flector, cuyo 





=  (5.59) 
siendo p el peso por metro lineal del puntal metálico en kN, y l la longitud total del 
mismo, en metros. 
 
Fig. 5.29 – Esquema estructural del sistema de apuntalamiento 
Una vez determinadas las cargas máximas, se procederá a calcular los esfuerzos 





N +ω⋅=σ  (5.60) 
donde N es el esfuerzo axil de compresión de diseño 
ω es el coeficiente de pandeo, obtenido de la Tabla 3.2.7 de la EA-95 
A es el área de la sección del perfil adoptado 
40 m 40 m 40 m75 m 125 m 
B 
20 m 
A (15.5 m) 
B 
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M es el momento flector de diseño 
W es el módulo resistente de la sección respecto del borde sometido a 
compresión. 
Para hallar el coeficiente de pandeo ω, previamente debemos calcular la esbeltez 
mecánica de la pieza, λ, que se define como: 
 
i
l⋅β=λ  (5.61) 
donde β es el coeficiente de esbeltez, cuyo valor es β=1 en caso de vigas biapoyadas 
l es la longitud de la pieza entre apoyos consecutivos 
i es el mínimo radio de giro de la sección respecto a los ejes de inercia 
considerados 
 
La condición que deberá satisfacerse para asegurar la estabilidad a pandeo y la 
resistencia mecánica del elemento es la siguiente: 
 σ ≤ σe (5.62) 
donde σe es el límite elástico del acero, que para el caso del A42b, que es el empleado en nuestro 
caso, es de 2600 kp/cm2, o de 255 MPa. 
Resultados obtenidos 
Para el dimensionamiento de los puntales, y dada la gran longitud libre de los mismos, 
se ha optado por adoptar perfiles compuestos de la serie HEB (Fig. 5.30), dada su mayor inercia. 
Los resultados del proceso de cálculo se reflejan en la Tabla 5.31. 
Tabla 5.31 – Cálculo de los puntales auxiliares 
Grupo 
de datos Parámetro Zona A Zona B Zona C 
Sección 2 HEB-240 2 HEB-280 2 HEB-320 
A (cm2) 212 263 322 
IX (cm4) 22518 38540 61646 
WX(cm3) 1876 2760 3860 
iX (cm) 10.3 12.1 13.8 
p (kN/m) 1.63 2.02 2.49 
Materiales 
σe (MPa) 255.0 255.0 255.0 
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Grupo 
de datos Parámetro Zona A Zona B Zona C 
l (m) 15.50 20.00 25.00 
N (kN) 1070 1070 1070 Condiciones de contorno 
M (kN·m) 48.95 101.00 194.53 
λ 150 165 181 
ω 3.96 4.72 5.61 Datos de cálculo 
σ (MPa) 226.0 228.6 236.8 
Comprobación σe ≤ σ CUMPLE CUMPLE CUMPLE 
 
 
Fig. 5.30 – Características físicas y mecánicas de los perfiles HEB (EA-95) 
5.6. Evaluación de los movimientos de la pantalla 
En el proyecto y ejecución de estructuras lineales de contención insertadas en un medio 
fuertemente urbanizado, es necesario analizar los movimientos de aquéllas por dos motivos: para 
estimar los asientos producidos en las edificaciones colindantes y determinar si son o no 
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admisibles, y para comprobar que se satisfacen las hipótesis consideradas en el cálculo del 
sistema de sostenimiento. 
5.6.1. Modelo empleado 
Para la evaluación de los movimientos del terreno se ha empleado el software 
especializado de modelización geotécnica por elementos finitos Plaxis, versión 7.2 Professional, 
con licencia educacional. 
El modelo geotécnico del terreno se ha desarrollado teniendo en cuenta las 
especificaciones recogidas en el apartado 3.6.3. de la presente memoria, así como las 



















Fig. 5.31 – Modelo geotécnico empleado para la evaluación de movimientos en la pantalla 
El modelo generado se basa en las hipótesis de deformación plana, considerando una 
malla de elementos densa, con 15 nodos por elemento, generada automáticamente por el 
programa en función de la geometría del problema. (Fig. 5.32) 
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Fig. 5.32 – Malla de elementos generada por Plaxis 
Se ha llevado a cabo un análisis en régimen plástico empleando el criterio de 
plastificación de Mohr-Coulomb, considerándose las cuatro fases constructivas descritas en este 
informe. Asimismo, se ha estudiado la evolución de los movimientos en la cabeza de la pantalla y 
en el la línea teórica de fachada.  
5.6.2. Resultados obtenidos 
Los obtenidos en el análisis arrojan unos movimientos máximos en cabeza de pantalla 
del orden de 35 mm., teóricamente suficientes para movilizar totalmente las cuñas de empuje 
activo y pasivo consideradas en el cálculo. Este extremo se pone de manifiesto analizando el 
diagrama de desplazamientos para cada una de las fases analizadas, donde se observa 
claramente la presencia de las superficies de deslizamiento de las mencionadas cuñas (Fig. 5.33). 
El máximo movimiento producido en la línea de fachada es de 23 mm., con una 
componente vertical de 15 mm., aproximadamente 0,6 pulgadas. Según Peck (1970), el asiento 
máximo para causar daños arquitectónicos a una edificación oscila entre las 0,75 y las 2 pulgadas, 
según el tipo de material de construcción empleado. En este caso, el asiento queda muy lejos de 
los umbrales de daño citados. 
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Fig. 5.33 – Desplazamientos incrementales producidos en la fase de construcción de la estructura. 
Obsérvense las cuñas activa y pasiva de deslizamiento del terreno  
 
  
Capítulo 6. Prescripciones 
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6. PRESCRIPCIONES TÉCNICAS 
En este capítulo se recogen diversas prescripciones de carácter técnico que han de regir 
para asegurar una adecuada ejecución de la solución presentada, estructurándose en los 
siguientes apartados: 
- Preceptos de carácter general: Recogen disposiciones generales referentes al marco 
normativo a aplicar, la procedencia de los materiales o las condiciones generales de 
ejecución. 
- Condiciones que deben cumplir los materiales: En este apartado se detallan las 
características que deben presentar los materiales empleados en la construcción del 
sistema de sostenimiento. 
- Procedimiento de ejecución: Indica los procedimientos a seguir para la correcta y 
ordenada ejecución de la estructura, describiendo los medios a emplear en cada una 
de las fases constructivas. 
- Control de calidad: En él se dan las instrucciones precisas para asegurar que la 
calidad de los materiales y del procedimiento constructivo es acorde con las 
características inicialmente exigidas a éstos, y con las cuales se ha diseñado el 
sistema de contención. 
- Medidas de seguridad y salud: Establece las medidas a adoptar para asegurar la 
ejecución de los trabajos en condiciones de seguridad y salud laboral. 
6.1. Preceptos de carácter general 
6.1.1. Marco normativo 
Será de aplicación con carácter general la siguiente relación de normas, leyes e 
instrucciones vigentes en el ámbito de actuación de la obra: 
(a) De carácter administrativo: 
 
- Ley 38/1999, de Ordenación de la Edificación (LOE). 
- Plan General Municipal de Ordenación Urbana del municipio de Alicante. 
- Normas Urbanísticas del Excmo. Ayuntamiento de Alicante. 
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- Recomendaciones y ordenanzas de la localidad, así como aquellas otras 
disposiciones de obligado cumplimiento en vigor actualmente. 
(b) De carácter técnico: 
 
- Eurocódigos EC-1, EC-2 y EC-7. 
- Instrucción de Hormigón Estructural (EHE). Real Decreto 2661/1998, de 11 de 
diciembre. 
- NBE/EA-95, Estructuras de acero en la edificación. Real Decreto 1829/1995, de 10 
de noviembre. 
- NBE/AE-88, Acciones en la Edificación. 
- NCSR-02, Norma de construcción sismorresistente: parte general y edificación. 
- NBE/CPI-96, Norma sobre Condiciones protección contra incendios. Real Decreto 
2177/1996. 
- Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de Puentes de 
Carretera. (I.A.P.). Orden de 12 de febrero de 1998. 
- Normas Tecnológicas de la Edificación, N.T.E. 
- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepción de Cementos, 
RC-97. Real Decreto 823/1997, de 28 de mayo (B.O.E. 22 de junio de 1997). 
- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes 
(PG-3). Aprobado por Orden Ministerial de 2 de julio de 1976 (B.O.E. 7 y 22 de 
julio de 1976), y las modificaciones de determinados artículos hasta la fecha. 
- Normas UNE e ISO. 
 
(c) De carácter medioambiental: 
 
- Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas y la 
Instrucción para su aplicación, aprobados por Decreto 2.414/1961 de 30 de 
Noviembre y Orden de 15 de Marzo de 1963, respectivamente. 
- Ordenanza municipal sobre Protección contra Ruidos y Vibraciones del Excmo. 
Ayuntamiento de Alicante. 
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- Ley 38/1972, de 22 de Diciembre, de Protección del Ambiente Atmosférico 
desarrollada por el Decreto 833/1975 de 6 de Febrero. 
- Ley 2/1989 de 3 de Marzo, de la Generalitat Valenciana, de Impacto Ambiental, 
publicada en el D.O.G.V. de 8 de marzo de 1989. 
- Real Decreto Legislativo 1.302/1986 de 28 de Junio, de Evaluación del Impacto 
Ambiental y su Reglamento, aprobado por Real Decreto 1.131/1988 de 30 de 
Septiembre. 
 
(d) Relativas a la seguridad y salud laboral: 
 
- Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 
- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, sobre Disposiciones mínimas de 
Seguridad y Salud en las obras de construcción y obra pública. 
- Reglamento de los Servicios de Prevención, R.D. 39/1997 de 17 de enero. 
Si algunas de las normas anteriormente relacionadas regulan de modo distinto algún 
concepto, se entenderá de aplicación la más restrictiva. De manera análoga, si lo preceptuado 
para alguna materia por las citadas normas estuviera en contradicción por lo prescrito en el 
presente capítulo, prevalecerá lo establecido en este último. 
6.1.2. Procedencia y calidades de los materiales 
Todos los materiales que intervengan en la ejecución de esta obra serán de primera 
calidad, procederán de fábricas que merezcan plenas garantías y siempre de las zonas en que 
mejor se produzcan. Asimismo, cumplirán con las condiciones que para cada uno de ellos se 
especifica en los apartados que siguen, desechándose los que a juicio de la Dirección Facultativa 
(D.F.), no las reúnan. 
Será obligación del Contratista avisar al Director de Obra de la procedencia de los 
diferentes materiales que vayan a ser utilizados, con la suficiente antelación para que puedan 
ejecutarse los ensayos oportunos. No se procederá al empleo de los materiales sin que antes 
sean examinados y aceptados por el Director de Obra, previa realización, en su caso, de las 
pruebas y ensayos  previstos en este capítulo. 
El transporte, manipulación y empleo de los materiales se hará de forma que no queden 
alteradas sus características ni sufran deterioro sus formas o dimensiones. 
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Serán válidas y aplicables todas las prescripciones referentes a las condiciones que 
deben cumplir los materiales y su mano de obra que aparecen en las Instrucciones, Pliegos de 
Condiciones Generales o Normas oficiales vigentes que reglamenten la recepción, transporte, 
manipulación o empleo de cada uno de los materiales utilizados en las obras de este informe. 
La D.F. determinará los ensayos y análisis que se deben realizar en cada material, 
siendo obligación del contratista el llevarlos a cabo o poner los medios para que se realicen. El 
examen y aprobación de los materiales no supone recepción de ellos puesto que la 
responsabilidad del contratista adjudicatario no termina hasta que se cumplan los plazos marcados 
por la ley. 
Los materiales no incluidos en el presente capítulo serán de probada calidad, debiendo 
presentar el Contratista, para recabar la aprobación del Director de Obra, cuantos catálogos, 
muestras, informes y certificados de los correspondientes fabricantes se consideren necesarios. Si 
la información no se considera suficiente, podrán exigirse los ensayos oportunos de los materiales 
a utilizar, que serán rechazados cuando, a juicio del Director de Obra, no reúnan las condiciones 
necesarias para el fin que se destinan. 
6.1.3. Condiciones generales de ejecución 
Las obras se ejecutarán de acuerdo con las dimensiones e instrucciones de los Planos, 
las prescripciones contenidas en el presente capítulo y las órdenes del Director de Obra, quien 
resolverá las cuestiones que se planteen referentes a la interpretación o la falta de definición. 
El proceso constructivo de las distintas unidades que conforman el sistema de 
sostenimiento se ajustará a las normas de buena práctica constructiva y a las especificaciones de 
la Normativa vigente. 
Por parte del Contratista deberá ponerse especial cuidado en la vigilancia y control de la 
correcta ejecución de las distintas unidades del Proyecto, con el fin de que la calidad se atenga a 
las especificaciones que sobre ellas se prevenga en las distintas Normas que sirven de apoyo y 
guía del proceso constructivo. 
Todos los trabajos descritos en el presente informe se ejecutarán esmeradamente, con 
arreglo a las buenas prácticas de la construcción, de acuerdo con las condiciones establecidas en 
el marco normativo vigente y cumpliendo estrictamente las instrucciones recibidas por la Dirección 
Facultativa. Asimismo, ésta tendrá potestad para fijar el orden de ejecución de los trabajos y el 
modo de hacer el replanteo previo de los trabajos. 
En la ejecución de las obras se procurará no alterar los servicios de carácter público más 
que en lo absolutamente necesario, dejando siempre a cubierto las necesidades del tráfico, dentro 
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de los límites compatibles con el buen desarrollo y ejecución de los trabajos. En cualquier caso, el 
Contratista deberá cumplir las condiciones que imponga el Ayuntamiento y otros Organismos 
oficiales o Entidades interesadas o afectadas por las obras. 
Los parques de acopios serán organizados por áreas para facilitar la manipulación de los 
materiales o medios auxiliares. Las zonas de acopio habrán sido explanadas y limpiadas, 
proveyéndose que no sean zonas inundables ni de paso de escorrentías. Estas zonas serán 
supervisadas por Director de la obra. 
La Dirección Facultativa podrá establecer las condiciones de ejecución de las distintas 
unidades de obra y los ensayos que proceden realizar durante la marcha de los trabajos, así como 
las condiciones en las que se permitirá el acopio de los materiales. 
6.2. Condiciones que deben cumplir los materiales 
6.2.1. Hormigones 
Se define como hormigón la mezcla en proporciones adecuadas de cemento, árido 
grueso, árido fino y agua, con o sin la incorporación de aditivos o adiciones, que desarrolla sus 
propiedades por endurecimiento de la pasta de cemento (cemento y agua). 
Los hormigones que aquí se definen cumplirán las especificaciones indicadas en la 
vigente "Instrucción de Hormigón Estructural (EHE)" o normativa que la sustituya, así como las 
especificaciones adicionales contenidas en este apartado. 
El tipo de hormigón empleado para la confección de las pantallas obedecerá a la 
siguiente tipología: 
HA-25 / F / 20 / IIa+Qb 
La consistencia del hormigón fresco, justo antes de hormigonar, debe ser fluida,  
correspondiendo a un cono de Abrams determinado según UNE 83313 comprendido entre 150 y 
200 mm, por lo que suele ser habitual recurrir a aditivos superfluidificantes. 
La clase general de exposición correspondiente al caso analizado es la IIa, 
característica de cimentaciones donde se dan procesos de corrosión de origen diferente de los 
cloruros. Según los resultados arrojados por los ensayos químicos efectuados al terreno existente, 
y recogidos en la Tabla 3.12, se deduce que el terreno presenta una agresividad química media 
frente al hormigón, ya que su contenido en sulfatos es moderado, estando encuadrada, por tanto, 
en la clase específica Qb. 
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Por ello, el tipo de hormigón empleado en la construcción de la pantalla deberá tener 
estas carácterísticas frente a la agresividad del ambiente. 
Dosificación 
La composición de la mezcla deberá estudiarse previamente, con el fin de asegurar que 
el hormigón resultante tenga las características mecánicas y de durabilidad necesarias para 
satisfacer las exigencias del proyecto. Estos estudios se realizarán teniendo en cuenta, en todo lo 
posible, las condiciones de construcción previstas (diámetros, características superficiales y 
distribución de armaduras, modo de compactación, dimensiones de las piezas, etc).  
Se prestará especial atención al cumplimiento de la estrategia de durabilidad establecida 
en el capítulo VII de la vigente "Instrucción de Hormigón Estructural (EHE)" o normativa que la 
sustituya.  
La dosificación exacta de los elementos que se hayan de emplear en el hormigón se 
determinará por medio de ensayos en un laboratorio autorizado. El cálculo de la mezcla propuesta 
se presentará a la Dirección para su aprobación antes de proceder al amasado y vertido del 
hormigón. Los hormigones no fabricados en central sólo se podrán utilizar cuando así lo autorice el 
Director de las Obras, estando en cualquier caso limitada su utilización a hormigones de limpieza o 
unidades de obra no estructurales.  
La relación agua/cemento y el empleo y de aditivos en su caso se determinará según la 
vigente Instrucción de Hormigón Estructural (EHE), debiendo contar con la aprobación del Director 
de las Obras. A este respecto y para el tipo de hormigón empleado, se deberán emplear 
relaciones agua/cemento no mayores de 0,50. 
Agua 
El agua utilizada para el amasado del hormigón será limpia y estará exenta de 
cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, sales, álcalis, materias orgánicas y otras sustancias 
nocivas, en cantidades tales que afecten a las propiedades del hormigón o a la protección de las 
armaduras frente a la corrosión. En general, podrán emplearse todas las aguas sancionadas como 
aceptables por la práctica. En cualquier caso se cumplirá lo especificado en los artículos 
correspondientes de la norma EHE. 
Áridos 
Se entiende por arena o árido fino, el árido o fracción del mismo que pasa por un tamiz 
de 4 mm de luz de malla (tamiz 4 UNE EN 933-2:96); por grava o árido grueso, el que resulta 
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retenido por dicho tamiz, y por árido total (o simplemente árido cuando no haya lugar a 
confusiones), aquel que, de por si o por mezcla, posee las proporciones de arena y grava 
adecuadas para fabricar el hormigón necesario en el caso particular que se considere. 
A fin de evitar que se produzca segregación, la granulometría de los áridos debe ser 
continua con el adecuado contenido de finos, según lo estipulado por la vigente Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE). 
La curva granulométrica del árido fino deberá estar comprendida dentro del huso definido 
en la tabla 28.3.3.b. de la EHE. Las arenas que no cumplan con las limitaciones establecidas en 
este huso podrán utilizarse en hormigones si se justifica experimentalmente que las propiedades 
relevantes de éstos son, al menos, iguales que las de los hormigones hechos con los mismos 
componentes, pero sustituyendo la arena por una que cumpla el huso. 
El tamaño máximo de los áridos será de 20 mm., no debiendo sobrepasar el menor de 
los tres valores siguientes: 
- 0,8 de la distancia horizontal libre entre armaduras que no formen grupo, o entre 
un borde de la pieza y una armadura que forme un ángulo mayor que 45º con la 
dirección de hormigonado.  
- 1,25 de la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme 
un ángulo no mayor que 45º con la dirección de hormigonado.  
- 0,25 de la dimensión mínima de la pieza. 
El coeficiente de forma del árido grueso, determinado con arreglo al método de ensayo 
indicado en la UNE 7238:71, no debe ser inferior a 0.20. 
No se utilizarán aquellos áridos finos que presenten una proporción de materia orgánica 
tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE EN 1744-1:99, produzcan 
un color más oscuro que el de la sustancia patrón. 
El porcentaje de arena en los áridos debe ser superior al cuarenta por ciento (40%) en 
peso. No se utilizarán áridos finos cuyo equivalente de arena (EAV), determinado "a vista" (UNE 
83131:90) sea inferior a 75, al tratarse de una obra sometida a la clase general de exposición IIb. 
El conjunto de partículas finas en el hormigón (comprendido el cemento u otros 
materiales finos) deberá estar entre cuatrocientos kilogramos por metro cúbico (400 kg/m3) y 
quinientos cincuenta kilogramos por metro cúbico (550 kg/m3). 
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Los áridos no presentarán reactividad potencial con los alcalinos del hormigón 
(procedentes del cemento o de otros componentes). Para su comprobación se realizará, en primer 
lugar, un estudio petrográfico, del cual se obtendrá información sobre el tipo de reactividad que, en 
su caso, puedan presentar. 
Cemento 
El contenido de cemento será mayor o igual que trescientos cincuenta kilogramos por 
metro cúbico (350 kg/m3) para hormigón vertido en seco, o mayor o igual que trescientos setenta y 
cinco kilogramos por metro cúbico (375 kg/m3) para hormigonado sumergido. 
La elección del cemento deberá tener en cuenta la agresividad del terreno y del agua. 
Aditivos 
Aditivos son aquellas sustancias o productos que, incorporados al hormigón antes del 
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporción 
no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificación deseada, en estado fresco o 
endurecido, de alguna de sus características, de sus propiedades habituales o de su 
comportamiento. 
Para obtener las propiedades necesarias de puesta en obra del hormigón mediante 
tubería sumergida se podrán utilizar aditivos con los siguientes condicionantes:  
- Reductores de agua y plastificantes, incluidos los superplastificantes, con el fin de 
evitar el rezume o segregación que podría resultar por una elevada proporción de 
agua.  
- Retardadores de fraguado que permitan prolongar la trabajabilidad necesaria del 
hormigonado y hormigonar los paneles sin interrupción.  
6.2.2. Armaduras 
Se definen como armaduras a emplear en hormigón armado al conjunto de barras de 
acero que se colocan en el interior de la masa de hormigón para ayudar a éste a resistir los 
esfuerzos a que está sometido. 
Las barras de acero utilizadas como armadura de las pantallas deberán cumplir las 
prescripciones de la vigente Instrucción de Hormigón Estructural (EHE), en cuanto a especificación 
de material y control de calidad. 
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Las armaduras de acero empleadas serán del tipo B 500 S. No presentarán grietas, 
sopladuras ni mermas de sección superiores al 5%. El módulo de elasticidad inicial será siempre 
superior a 210000 MPa. El alargamiento mínimo a rotura será del 23%. 
Los aceros especiales y de alta resistencia deberán ser de los fabricados por casas de 
reconocida solvencia e irán marcados con señales indelebles para evitar confusiones en su 
empleo. 
Antes de su utilización, sobre todo después de un largo almacenaje, se examinará el 
estado de su superficie, teniendo que estar limpias y libres de óxido, sin sustancias extrañas ni 
materiales que perjudiquen su adherencia. Las mallas que lleguen a obra deberán incorporar una 
etiqueta en la que se haga constar la marca del fabricante y la designación de la malla. 
Las barras corrugadas dispondrán de un certificado (sello CIETSID) de cumplimiento de 
la Normativa de homologación, donde se consignarán los limites admisibles de variaciones de 
características geométricas de los resaltes, que se comprobarán en la obra, después de que las 
barras hayan sufrido las operaciones de enderezado. 
Durante el transporte y almacenamiento, las barras de acero se protegerán de la lluvia, 
de la humedad del suelo y de la agresividad de la atmósfera ambiente. Hasta el momento de su 
empleo, las barras de acero se conservarán en obra cuidadosamente clasificadas según sus tipos, 
calidades, diámetros y procedencias. En el momento de su utilización, las armaduras deben de 
estar limpias y libres de óxido, sin sustancias extrañas en su superficie, tales como grasa, aceite, 
pintura, polvo, tierra o cualquier otro material perjudicial para su buena conservación o su 
adherencia. 
Se dispondrán de acuerdo con las indicaciones de los Planos y se fijarán entre sí 
mediante las oportunas sujeciones, manteniéndose mediante piezas adecuadas la distancia al 
encofrado, de modo que quede impedido todo movimiento de las armaduras durante el vertido y 
compactación del hormigón, y permitiendo a éste envolverlas sin dejar coqueras. 
Las jaulas de armadura deberán ser concebidas, una vez conocidos los condicionantes 
de la obra y las solicitaciones a la que van a estar sometidas. En particular, deberán presentar una 
rigidez suficiente durante las fases de montaje y hormigonado. En esta última, deberán permitir el 
flujo del hormigón fresco, sin que las armaduras constituyan obstáculo en el discurrir del hormigón. 
Armaduras verticales 
Las armaduras verticales deberán tener un diámetro igual o superior a 12 mm, debiendo 
haber un mínimo de 3 barras por metro de longitud, en cada lado de la jaula de armadura. 
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El espaciamiento horizontal libre, paralelamente al plano de pantalla, entre barras o 
grupo de barras, deberá ser superior o igual a 100 mm. Esta cifra podrá reducirse a 80 mm. en 
caso de paneles fuertemente armados, siempre que el tamaño máximo del árido sea de 20 mm. o 
inferior. 
Cuando la jaula de armadura esté compuesta por varios elementos verticales, la unión 
entre barras deberá efectuarse por solape o por acoplamiento. En el caso hacerse por solape será 
necesario efectuar soldaduras, u otro procedimiento adecuado, que permita garantizar que no se 
produzcan deslizamientos entre las barras durante las operaciones de manipulación y colocación 
de las armaduras en su emplazamiento definitivo. 
Armaduras horizontales 
Las armaduras horizontales se deberán colocar de tal manera que eviten movimientos 
en la armadura vertical y habiliten un espacio adecuado para las columnas de hormigonado. 
El espaciamiento vertical libre entre armaduras horizontales deberá ser superior o igual a 
200 mm. Esta cantidad, se podrá reducir localmente a 100 mm. en aquellos casos en que la 
armadura horizontal sea elevada. 
El espaciamiento horizontal libre entre armaduras transversales deberá ser superior o 
igual a 150 mm. Se recomienda un espaciamiento mínimo de 200 mm. para facilitar el movimiento 
del hormigón. 
Recubrimientos 
El recubrimiento de hormigón para la armadura se establecerá de acuerdo con lo 
especificado en la vigente Instrucción de Hormigón Estructural (EHE). Para el caso de pantallas de 
hormigón armado, dicho recubrimiento no será inferior a 70 mm. 
Se deberán colocar elementos centradores o separadores para asegurar que el 
recubrimiento mínimo exigido se respeta. Estos centradores podrán estar constituidos bien por 
tubos verticales, bien por dispositivos puntuales, cuyo tamaño deberá adaptarse a las 
características del suelo. 
Para las obras permanentes, los centradores deberán ser de un material diferente del 
acero y deberán presentar un nivel de supervivencia al menos igual al del hormigón, salvo que los 
mismos se retiren durante el hormigonado. 
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6.2.3. Fluidos de excavación 
La misión de los fluidos de excavación es asegurar la estabilidad de las paredes de la 
excavación de los bataches realizados para la construcción de la pantalla hasta que se realice el 
hormigonado de ésta. 
Bentonita 
La bentonita recibe su nombre del yacimiento de Fort Benton (Wyoming, EEUU). Es una 
arcilla natural cuyo mineral constitutivo principal es la montmorillonita. Se utiliza en los fluidos de 
excavación como componente de los lodos bentoníticos y como aditivo de los lodos de polímeros, 
debido a sus propiedades tixotrópicas y a su estabilidad. Deberá cumplir los siguientes requisitos:  
- Contenido de partículas con tamaño superior a ochenta micras (80 µm) no superior al 
cinco por ciento (5%).  
- Contenido de humedad menor del quince por ciento (15%).  
- Límite líquido (LL) mayor del trescientos por ciento (300%).  
- No debe contener cantidades significativas de productos químicos nocivos para las 
armaduras y el hormigón.  
La composición química y mineralógica debe ser suministrada por el proveedor. 
Lodos bentoníticos 
El lodo bentonítico es esencialmente una suspensión acuosa de bentonita, normalmente 
en proporciones del 5 al 6% en peso. 
Antes de iniciarse los trabajos, el Contratista someterá a la aprobación del Director de las 
Obras los detalles relativos a la dosificación del lodo fresco, teniendo en cuenta lo especificado en 
este apartado, indicando al menos, los siguientes datos:  
- Tipo y características del material básico utilizado para la fabricación del lodo.  
- Aditivos previstos y características de los mismos.  
- Dosificación ponderal de los materiales.  
- Filtrado y espesor del residuo o "cake" obtenido en la filtroprensa.  
- Peso específico del lodo.  
- Viscosidad media en el cono Marsh.  
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- pH de la mezcla.  
- Peso específico mínimo que deberá tener el lodo durante la perforación, según las 
características de los terrenos atravesados y la posición del nivel freático. 
Los lodos bentoníticos deberán satisfacer los requisitos recogidos en la Tabla 6.1.  
Tabla 6.1 – Características de los lodos bentoníticos (PG-3, 1975) 
 Parámetro Fresco Listo para reempleo 
Durante el 
hormigonado 
Densidad (kN/m3) < 11.0 < 12.0 < 11.5  
Viscosidad en cono Marsh (s) 32 a 35 32 a 36 32 a 45 
Filtrado (cm3) < 30 < 50 - 
pH 7 a 11 7 a 11 8 a 11 
Contenido de arena en peso (%) - - < 3% (*) 
Cake (mm) < 3 < 6 - 
(*)  El contenido definitivo de arena será fijado por el Director de las Obras, en función del tipo de 
terreno atravesado. 
Se podrán variar los valores recogidos en dicho cuadro en ciertos casos, como por 
ejemplo: 
- Terrenos con alta permeabilidad, susceptibles de provocar pérdida de lodo.  
- Terrenos muy blandos.  
- Agua de mar. 
La preparación del lodo puede efectuarse en un mezclador de alta turbulencia en circuito 
cerrado, o bien por medio de un eyector (jet-mixer) y circulación en una gran balsa de lodos. En la 
mezcla del material o materiales secos con el agua, deberán emplearse medios enérgicos 
adecuados para la completa dispersión de los mismos y la obtención de una mezcla uniforme. 
Asimismo, el lodo de perforación deberá ser almacenado al menos veinticuatro horas antes de su 
empleo, para su completa hidratación, salvo que el empleo de dispersantes permita reducir dicho 
plazo. 
Para garantizar la seguridad y calidad del trabajo frente a posibles pérdidas de lodo 
debidas a filtraciones o fugas en el terreno, se deberá disponer en todo momento de un volumen 
adicional de lodo, en condiciones de utilización, igual al volumen total de las zanjas excavadas y 
no hormigonadas. Existirá asimismo en obra una cantidad de material y un suministro de agua 
suficientes para fabricar inmediatamente un volumen análogo de lodo. 
Ingeniería Geológica - Universidad de Alicante  Luis Bañón Blázquez 
 
 
Trabajo Fin de Carrera – Septiembre 2003  166 
Al cabo de un cierto tiempo, el lodo se carga de partículas de arena procedentes del 
terreno, por lo que es preciso realizar un desarenado o sustituir el lodo. El desarenado puede 
realizarse utilizando un tamiz vibrante si la arena no es demasiado fina, o bien mediante baterías 
de hidrociclones, presentando este último serios problemas debido a los volúmenes a tratar.. El 
sistema más simple es el de la utilización de grandes balsas de decantación, pero presenta 
inconvenientes en lodos densos, al obstaculizar dicho proceso. 
Polímeros 
Los polímeros podrán ser usados como fluidos de excavación, en algunas circunstancias 
con adición de bentonita, en función de:  
- Experiencias anteriores en suelos parecidos o en condiciones geotécnicas peores.  
- Ejecución de ensayos a escala natural en la propia obra.  
- Adelantos técnicos futuros en estos materiales. 
6.2.4. Perfiles de acero estructural laminados en caliente 
Se definen como perfiles y chapas de acero laminados en caliente, a los productos 
laminados en caliente, de espesor mayor que tres milímetros (3 mm), de sección transversal 
constante, distintos según ésta, empleados en las estructuras y elementos de acero estructural. 
La composición química de los aceros utilizados para la fabricación de los perfiles, 
secciones y chapas, será la especificada en la norma UNE-EN 10025, o en su caso, la 
especificada en la norma de condiciones técnicas de suministro que en cada caso corresponda 
(UNE-EN 10113, UNE-EN 10137, UNE-EN 10155 o UNE-EN 10164).  
Para la verificación de la composición química sobre el producto, se deberán utilizar los 
métodos físicos o químicos analíticos descritos en las normas UNE al efecto en vigor. 
Las características mecánicas de los aceros utilizados para la fabricación de los perfiles, 
secciones y chapas, serán las especificadas en la norma UNE-EN 10025, o en su caso, las 
especificadas en la norma de condiciones técnicas de suministro que en cada caso corresponda 
(UNE-EN 10113, UNE-EN 10137, UNE-EN 10155 o UNE-EN 10164).  
El Contratista comunicará por escrito al Director de las Obras, antes de transcurridos 
treinta días desde la fecha de firma del acta de comprobación del replanteo, la relación completa 
de las empresas suministradoras de los perfiles y chapas laminados en caliente, para estructuras 
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metálicas, objeto del proyecto; así como la marca comercial, o referencia que dichas empresas 
dan a esa clase y calidad. 
Los perfiles y chapas de acero laminados en caliente para estructuras metálicas, se 
almacenarán de forma que no se perjudique su estado de conservación. 
6.3. Descripción del procedimiento constructivo 
La ejecución de la pantalla se efectúa por paneles independientes, e incluye las 
siguientes operaciones:  
- Operaciones previas.  
- Construcción de los muretes guía. 
- Excavación de zanjas, con empleo eventual de lodos tixotrópicos. 
- Colocación de encofrados de juntas entre paneles. 
- Colocación de armaduras. 
- Hormigonado de paneles. 
- Extracción de encofrados de juntas. 
- Demolición de cabezas de paneles. 
- Ejecución de la viga de atado de paneles. 
- Excavación (o vaciado) del terreno al abrigo de la pantalla. 
- Regularización y limpieza superficial del paramento visto de la pantalla, de acuerdo 
con lo previsto en el Proyecto. 
También se incluye la ejecución de los apoyos provisionales necesarios para garantizar 
la estabilidad de la pantalla durante y después de las excavaciones que se hayan previsto. 
Se estará, en todo caso, a lo dispuesto en la legislación vigente en materia 
medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de productos de 
construcción. 
Medios y equipos necesarios 
El equipo necesario para la ejecución de las obras deberá ofrecer las máximas garantías 
en cuanto se refiere a los extremos siguientes:  
- Fabricación, almacenamiento y regeneración de lodos.  
Ingeniería Geológica - Universidad de Alicante  Luis Bañón Blázquez 
 
 
Trabajo Fin de Carrera – Septiembre 2003  168 
- Precisión en la excavación de la zanja.  
- Mínima perturbación del terreno.  
- Continuidad geométrica de la pantalla.  
- Correcta colocación de armaduras.  
- Fabricación y puesta en obra del hormigón.  
- Adecuada disposición y ejecución de los apoyos provisionales y definitivos.  
Antes de la iniciación de los trabajos, el Contratista demostrará, a satisfacción del 
Director de las Obras, que el equipo propuesto es adecuado en relación con los aspectos citados. 
6.3.1. Operaciones previas 
En primer lugar, se procederá al vallado perimetral de la zona de actuación, empleando 
para ello un cerramiento opaco de 2 m. de altura constituido por paneles grecados de chapa 
galvanizada insertados entre perfiles metálicos separados entre 3 y 4 m. entre sí y fijados al 
terreno mediante cimentación de hormigón en masa. 
Antes de proceder a la perforación de la pantalla, deberán ser desviadas todas las 
conducciones aéreas que afecten al área de trabajo. Igualmente, deberán ser eliminados o 
modificados todos los elementos enterrados, tales como canalizaciones, raíces, restos de 
cimentaciones, etc., que interfieran directamente los trabajos, y también aquellos que, por su 
proximidad, puedan afectar a la estabilidad del terreno durante la perforación de la pantalla. 
Asimismo, cuando dicha perforación pueda comprometer la estabilidad de edificaciones contiguas, 
se efectuarán los oportunos apuntalamientos o recalces. 
Para la construcción de la pantalla se dispondrá una superficie de trabajo sensiblemente 
horizontal, libre de obstáculos y de anchura suficiente para el trabajo de la maquinaria. El nivel 
freático deberá quedar a una profundidad mínima del orden de un metro y medio (1,5 m) por 
debajo del terreno; si esta condición no se cumple, se construirá una terraplén, con la altura 
necesaria y un grado de compactación no inferior al del terreno natural. La superficie de trabajo 
estará convenientemente drenada para evitar encharcamientos en periodos lluviosos. 
Establecida la plataforma de trabajo, deberá efectuarse, en primer lugar, el trabajo de 
replanteo, situando el eje de la pantalla y puntos de nivelación para determinar las cotas de 
ejecución. 
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6.3.2. Ejecución de los muretes guia 
Los muretes guía tienen como finalidad garantizar la correcta alineación de la pantalla 
hormigonada, guiar los útiles de excavación, evitar cualquier desprendimiento de terreno de la 
zanja en la zona de fluctuación del fluido de excavación, así como servir de soporte para las jaulas 
de armadura, elementos prefabricados u otros a introducir en la excavación hasta que endurezca 
el hormigón. Los muretes guía deberán poder resistir los esfuerzos producidos por la extracción de 
los encofrados de juntas. 
Los muretes guía deberán ser de hormigón armado y construidos in situ. Sus 
dimensiones serán de 25 cm. de anchura por 75 cm. de altura. Estarán constituidos de hormigón 
HA-20 e irán armados ligeramente con barras de acero tipo B 400 S (Fig. 6.1). 
 
Fig. 6.1 – Sección constructiva de los muretes-guía 
Los muretes guía deberán permitir que se respeten las tolerancias especificadas para los 
paneles de pantalla. Para ello, la distancia entre muretes guía deberá ser entre 20 y 50 mm. 
superior al espesor teórico de proyecto de la pantalla. Dicha holgura deberá ser confirmada por la 
empresa ejecutora de las pantallas antes del inicio de las obras. En caso de pantallas poligonales 
o de forma irregular, podrá ser necesario aumentar la distancia entre muretes guía. 
Para su construcción, suele emplearse como encofrado de los paramentos exteriores el 
propio terreno, utilizando paneles fenólicos para los paramentos interiores. Una vez 
desencofrados, conviene entibarlos cada 2 ó 3 m. en cabeza y en pie para evitar que basculen, 
hasta la excavación del panel correspondiente. Salvo indicación en contra del Director de las 
Obras, la parte superior de los muretes guía será horizontal, y estará a la misma cota a cada lado 
de la zanja. 





4e∅6 / m 
8∅10 
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6.3.3. Excavación de zanjas 
La excavación se realiza con máquinas especiales, empleando fluidos de excavación 
basados en lodos bentoníticos o productos de similares características para sustituir el terreno 
extraído, con el fin de asegurar la estabilidad de las paredes de la zanja. El nivel del lodo debe 
mantenerse siempre al nivel de los muretes-guía. 
El proceso de excavación se realiza por paneles, mediante uno de los dos 
procedimientos siguientes: 
- Paneles contiguos (Fig. 6.2.a): Se ejecutan los paneles de forma consecutiva. 
- Paneles alternos (Fig. 6.2.b): Se ejecutan los paneles de forma alterna, no 
consecutiva. 
 
Fig. 6.2 – Modalidades de ejecución de los paneles 
Los paneles presentarán una longitud de 5 m., presentando las siguientes tipologías 
características (Fig. 6.3): 
- Panel de arranque: Se construye aisladamente, no existiendo panel contiguo alguno. 
Las juntas laterales son negativas o cóncavas.  
- Panel normal: Se construye guiado por un panel contiguo, quedando al final enlazado 
con el mismo mediante junta positiva o convexa. 
- Panel de cierre: Se construye entre dos paneles y guiado por ambos, quedando al 
final enlazado con aquéllos mediante juntas positivas. 
- Panel en ángulo: Se construye guiado por un panel contiguo normalmente en las 
esquinas entrantes del vaciado, quedando al final entrelazado con aquél mediante 
junta positiva. 
1 2 3 4 5 6 
1 4 2 5 3 6 
a) 
b) 
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Fig. 6.3 – Tipología de paneles 
Maquinaria empleada 
Para la excavación de los paneles se emplearán excavadoras de cables con cuchara  
bivalva, maniobradas mediante un cabrestante con dos tambores, arrollándose en uno de ellos el 
cable de suspensión, y sirviendo el otro para accionar el cierre de la cuchara. Existe una gran 
variedad de cucharas que nos permiten realizar excavaciones de entre 0,40 y 1,50 m. de anchura. 
 










DE LA PANTALLA 
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Según la forma de las valvas, se pueden clasificar en: 
- Valvas con los bordes de ataque rectangulares. 
- Valvas con los bordes de ataque semicirculares. 
Normalmente se utilizan las primeras (Fig. 6.4), pero las semicirculares permiten una 
mejor ejecución de los extremos de los entrepaños, adaptándose mejor a la forma de los tubos 
junta. 
El cierre de las valvas debe ser lo más estanco posible, aunque normalmente se realizan 
algunos agujeros a la valva de forma que permita escurrir los lodos sin pérdida apreciable de las 
tierras excavadas. Las cucharas son dentadas para un mejor ataque de la perforación, además de 
ser piezas de fácil sustitución debido al desgaste producido en la excavación. 
6.3.4. Ejecución de las pantallas 
Esta fase de construcción comprende los siguientes procesos, posteriores a la 
excavación del panel: 
- Limpieza de fondo de la zanja (Fig. 6.5.a). 
- Colocación de las juntas entre paneles (Fig. 6.5.b). 
- Introducción de la armadura (Fig. 6.5.c y d). 
- Hormigonado del panel (Fig. 6.5.e y f). 
- Extracción de las juntas (Fig. 6.5.g). 
Limpieza del fondo del panel 
Una vez efectuada la perforación, y antes de proceder a la construcción de cada panel, 
es preciso realizar una limpieza de fondo de la zanja, extrayendo los elementos sueltos que hayan 
podido desprenderse. 
Además, se debe regenerar todo el lodo bentonítico cuando el contenido de arena 
exceda del 3%, o cuando la viscosidad en el cono Marsh sea superior a 45 segundos. Con ello se 
trata de evitar la sedimentación de detritus, mientras se efectúan las operaciones previas al 
hormigonado, y de asegurar la correcta ejecución de éste al desplazar el lodo bentonítico. 
Colocación de juntas entre paneles 
La primera operación previa al hormigonado es la colocación de los elementos que han 
de moldear las juntas, cuya misión es asegurar la impermeabilidad de la pantalla y dar trabazón a 
los distintos paneles entre sí. 
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Existen diversos sistemas para la creación de las juntas (Fig. 6.6), siendo preferibles los 
que tienen una anchura igual al espesor de la pantalla, ya que elimina el riesgo de imperfecciones 
por desviación de la perforación de paneles contiguos. 
 
Fig. 6.6 – Tipología de juntas para pantallas de hormigón 
El elemento más utilizado como moldeador de juntas es un tubo cilíndrico de diámetro 
sensiblemente igual a la anchura de la cuchara empleada para efectuar la excavación del panel. 
Estos elementos, denominados tubos-junta, deben ser perfectamente lisos en su exterior. Si la 
pantalla alcanza mucha profundidad, pueden unirse varios consecutivamente. 
En el interior de los tubos se filtra lodo de forma que ayuda a controlar que la operación 
se está desarrollando con normalidad si el nivel de los lodos dentro del tubo se mantiene 
constante. 
Introducción de las armaduras 
A continuación se introduce la armadura, que ha sido previamente elaborada en taller en 
forma de jaulas. Dichas jaulas deberán ir convenientemente rigidizadas y soldadas en los puntos 
precisos para evitar su deformación durante las operaciones de transporte, izado y colocación en 
la zanja. 
Asimismo, deben proyectarse de forma que mantenga recubrimientos del orden de 70 
mm., exigidos por la normativa para este tipo de elementos estructurales, dadas las 
irregularidades de las paredes de la excavación. Mediante los separadores o centradores, bien 
metálicos, de PVC, polietileno o cemento, se consigue el centrado de las armaduras en la 
excavación, ubicándolas en su posición definitiva. 
a) Junta plana recta b) Junta plana circular 
c) Junta moldeada mediante 
tablestacas 
d) Junta moldeada mediante 
tubos junta 
e) Junta prefabricada 
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El proceso de introducción se realiza empleando la misma maquinaria empleada en la 
excavación de las zanjas, pudiéndose ayudar de una grúa telescópica si fuera necesario (Fig. 6.7). 
Dado que la jaula de armaduras se sumerge en el lodo bentonítico, es esencial el empleo de 
barras corrugadas, ya que se produce una reducción de la adherencia de las mismas por la 
interacción con el lodo. Esta reducción es inapreciable en las barras verticales, pero es 
sensiblemente mayor en las horizontales, aunque no se han descrito casos de fallo por adherencia 
en estas circunstancias. Las jaulas de armadura no deberán colocarse en el fondo de la 
excavación, sino que deberán ser suspendidas de los muretes guía. Asimismo, se recomienda 
dejar, entre la jaula y el fondo de la excavación, una distancia mínima de 20 cm. 
Si la pantalla ha de quedar con huecos, las reservas correspondientes pueden hacerse 
empleando poliestireno expandido o cualquier otro material inerte. La gran flotabilidad de este tipo 
de materiales hace que su fijación a la armadura de la jaula deba ser especialmente cuidadosa 
para evitar que se desplacen de su ubicación correcta. 
 
Fig. 6.7 – Proceso de izado e introducción de las jaulas (Schneebeli, 1981) 
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Hormigonado del panel 
El hormigonado se efectuará mediante el sistema Tremie o Contractor, mediante una 
tubería metálica de diámetro comprendido entre 15 y 30 cm, que se introduce a través del lodo 
hasta el fondo de la perforación, disponiéndola centrada en el panel. La tubería lleva en cabeza 
una tolva para la recepción del hormigón, que se vierte de forma continua y va desplazando hacia 
arriba el lodo bentonítico, que es recogido en superficie para su recuperación y posterior 
reutilización. En pantallas muy profundas puede reducirse la longitud de la tubería a medida que 
se eleva. 
Para empezar el hormigonado, el tubo-tremie deberá colocarse sobre el fondo de la 
zanja y después levantarlo de 10 a 20 cm. 
La tubería debe estar en todo momento introducida del orden de 3 a 5 m. en la masa de 
hormigón, para que no se produzca el corte de la pantalla, producido al salirse de la masa de 
hormigón la tubería de hormigonado, produciéndose contaminación por lodos en ese nivel, que 
origina falta de continuidad en el hormigón. Por ello, debe controlarse especialmente el proceso de 
elevación de la tubería. La velocidad media de ascenso del hormigón, considerada sobre la altura 
total de la pantalla, no deberá ser inferior a tres metros por hora (3 m/h). 
El hormigonado debe efectuarse tan rápido como sea posible y sin interrupción, siendo la 
velocidad mínima requerida de 20 m3/h, dentro de un periodo de tiempo equivalente al 75% del de 
comienzo de fraguado. En caso de prolongarse el proceso durante más de 6 horas, deberán 
utilizarse retardadores de fraguado. 
Extracción de las juntas 
La extracción de las juntas debe efectuarse después de un cierto tiempo, que varía entre 
las 2 y 4 horas tras la puesta en obra del hormigón. De esta forma, el hormigón ha adquirido la 
suficiente consistencia como para no necesitar de ellas, pero aún no ha endurecido lo suficiente 
como para dificultar su extracción. 
La extracción de los tubos-junta se realiza habitualmente tirando de ellos con grúas, o 
bien mediante gatos hidráulicos. 
6.3.5. Ejecución de la viga de atado 
Una vez terminada la construcción de los paneles y antes de proceder a la excavación 
parcial del recinto interior, se demuele la parte superior de hormigón que pueda estar contaminada 
por el lodo de perforación, hasta encontrar hormigón sano. Esta operación se conoce con el 
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nombre de descabezado de la pantalla. De esta forma, quedan al descubierto las armaduras 
verticales de la pantalla, que posteriormente se unirán a la viga de atado. 
En la construcción de la viga de atado se emplean generalmente hormigones de mayor 
calidad que los de la pantalla. Su misión es la de igualar los asientos y las deformaciones de los 
diferentes paneles que integran la pantalla, redistribuyendo además los esfuerzos de forma 
homogénea.  
Dados los esfuerzos de corte que debe soportar, la viga deberá ir armada 
convenientemente, para lo cual existen disposiciones constructivas sancionadas por la práctica, y 
que han sido adoptadas en este informe. 
6.3.6. Colocación de puntales 
Una vez alcanzada la cota de vaciado parcial, se procederá a la colocación de puntales, 
previamente elaborados en talles y transportados a obra. La colocación se efectuará empleando 
dos grúas telescópicas de gran tonelaje coordinadas entre sí, que sujeten a los puntales por 
puntos intermedios previamente definidos por la Dirección facultativa. 
6.3.7. Limpieza y acabado superficial de la pantalla 
Terminada la excavación, se procederá a la limpieza de la superficie vista de la pantalla, 
de forma que se eliminen posibles fragmentos de terreno natural que hayan quedado adheridos a 
ella, empleando técnicas de lavado mediante chorro de agua o arena a presión. Además, se 
procederá al picado de barrigas o resaltos existentes y a la reparación superficial de aquellos 
puntos que lo requieran. 
Posteriormente, se aplicará el acabado superficial previsto en el proyecto de 
construcción. 
6.3.8. Defectos de ejecución 
Los defectos de las pantallas pueden clasificarse en función del hecho que los produce. 
Según este criterio, existen los siguientes tipos de defectos: 
- Defectos debidos a la excavación. 
- Defectos debidos al hormigonado. 
- Otros defectos. 
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Defectos debidos a la excavación 
Pueden dar lugar a terminaciones defectuosas de los paramentos de la pantalla. Si el 
paramento en que se producen es el trasdós no tienen más importancia que la económica, 
derivada del mayor volumen de hormigón empleado. Si, por el contrario, el paramento es el del 
intradós puede llegar a ser necesaria la demolición parcial del resalto producido. 
También pueden dar lugar a cortes en el hormigonado o a hormigón de mala calidad si 
se producen desprendimientos del terreno. 
Los problemas con el terreno, en caso de ser muy permeables, pueden dar lugar a la 
pérdida de parte del lodo, aunque estas pérdidas normalmente están previstas y no suelen dar 
grandes problemas. Sin embargo, las pérdidas accidentales si pueden llegar a poner en peligro la 
ejecución de la pantalla. Éstas se suelen dar al encontrar antiguas canalizaciones o galerías 
durante la excavación, lo cual puede llevar a una fuga total del lodo. 
Otro tipo de problema que podemos encontrarnos durante la excavación es una 
variación del nivel freático. Con esta variación decrece la estabilidad de la excavación produciendo 
desprendimientos. Lo mejor es suspender los trabajos, en caso de ser por motivos eventuales, o 
proceder a reestudiar la solución en el caso de que el cambio sea permanente. 
    
Fig. 6.8 – Corte de la pantalla debido a un hormigonado deficiente (Schneebeli, 1981) 
Las desviaciones de la excavación son otro problema que puede ser ocasionado por 
terrenos heterogéneos. El inconveniente de estos terrenos es que, se utilice la máquina que utilice, 
la cuchara siempre tendera a desviarse hacia el terreno más blando. 
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Defectos debidos al hormigonado 
Pueden ser consecuencia de emplear un hormigón no suficientemente plástico o de 
consistencia no suficientemente fluida, que no sea capaz de desplazar el lodo. El defecto más 
grave suele producirse por interrupción en el suministro. Si por cualquier causa el hormigón no 
llega a tiempo es preciso extraer la tubería, lo que da lugar a un corte en el hormigonado (Fig. 6.8). 
Si el hormigón es poco plástico o se hace una mala ejecución del hormigonado, puede 
producirse la flotación de las armaduras, que tienden a elevarse. Para evitar este fenómeno hay 
que elevar lo máximo posible la tubería de hormigonado, de modo que cese el flujo de hormigón 
por el fondo y éste sirva de lastre a las armaduras. 
Otras causas 
Entre los defectos provocados por varias causas se encuentran los de falta de 
recubrimiento de las armaduras o el de encontrar a éstas recubiertas de otro material que no es el 
hormigón. Este defecto puede ser debido a: 
- Desprendimientos durante el hormigonado. 
- Hormigón no suficientemente plástico. 
- Escasa separación entre armaduras. 
Otro defecto relativamente frecuente, que suele producirse por las mismas causas que el 
hormigonado defectuoso, es el que las juntas no queden bien. O, por ejemplo, que no se pueda 
extraer los tubos-junta por un endurecimiento prematuro del hormigón. Este riesgo se acrecienta 
en las pantallas de gran profundidad. 
En referencia a las desviaciones en la alineación (Fig. 6.9), la mejor manera de evitar 
este defecto provocado por los resaltos del hormigón del panel contiguo es ejecutar la excavación 
del panel siguiente al que se acaba de hormigonar, antes de que se endurezca demasiado el 
hormigón de la junta. 
 
Fig. 6.9 – Desviación en la alineación del panel (Schneebeli, 1981) 
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6.4. Control de calidad 
6.4.1. Generalidades 
La finalidad del control de calidad es el aseguramiento y la comprobación de que la obra 
cumple con las características de calidad especificadas en el presente informe, y bajo las cuales 
se ha diseñado el sistema de sostenimiento. 
Para ello, en el presente apartado se establecen disposiciones relativas al control de los 
materiales empleados, materializadas en el correspondiente plan de ensayos, y de la ejecución de 
las diferentes unidades de obra. 
La eficacia final del control de calidad es el resultado de la acción complementaria del 
control ejercido por el productor (control interno) y del control ejercido por el receptor (control 
externo). 
6.4.2. Control de materiales 
Para ello, en el presente apartado se establecen disposiciones relativas al control de los 
materiales empleados, materializadas en el correspondiente plan de ensayos, y de la ejecución de 
las diferentes unidades de obra. 
Control de los componentes del hormigón 
El control de los componentes del hormigón se realizará de la siguiente manera:  
(a) Si la central dispone de un Control de Producción y está en posesión de un Sello o 
Marca de Calidad, oficialmente reconocido por un Centro Directivo de las 
Administraciones Públicas (General del Estado o Autonómicas), en el ámbito de 
sus respectivas competencias, no es necesario el control de recepción en obra de 
los materiales componentes del hormigón. 
(b) Si el hormigón, fabricado en central, está en posesión de un distintivo reconocido o 
un CC-EHE, no es necesario el control de recepción en obra de sus materiales 
componentes. 
(c) En otros casos, se estará a lo dispuesto en el Artículo 81 de la EHE. 
Control de la calidad del hormigón 
El control de la calidad del hormigón comprenderá normalmente el de su consistencia, 
resistencia y durabilidad, de acuerdo con las siguientes directrices: 
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(a) Consistencia: Se determinará mediante el cono de Abrams de acuerdo con la 
UNE 83313:90., siempre que se fabriquen probetas para controlar la resistencia o 
por indicación expresa de la Dirección Facultativa. 
Si la consistencia se ha definido por su tipo, la media aritmética de los dos valores 
obtenidos tiene que estar comprendida dentro del intervalo correspondiente. Si la 
consistencia se ha definido por su asiento, la media de los dos valores debe estar 
comprendida dentro de la tolerancia. 
El incumplimiento de las condiciones anteriores implicará el rechazo automático de 
la amasada correspondiente y la corrección de la dosificación. 
(b) Resistencia: Estos ensayos son preceptivos en todos los casos y tienen por objeto 
comprobar, a lo largo de la ejecución, que la resistencia característica del 
hormigón de la obra es igual o superior a la de proyecto. 
El control se realizará según la modalidad de control estadístico, de aplicación 
general a obras de hormigón en masa, hormigón armado y hormigón pretensado. 
A efectos de control, salvo excepción justificada, se dividirá la obra en partes 
sucesivas denominadas lotes, inferiores cada una al menor de los límites 
señalados en la Tabla 6.2. No se mezclarán en un mismo lote elementos de 
tipología estructural distinta, es decir, que pertenezcan a columnas distintas de la 
tabla. Todas las unidades de producto -denominadas amasadas- de un mismo lote 
procederán del mismo suministrador, estarán elaboradas con las mismas materias 
primas y serán el resultado de la misma dosificación nominal. 
Tabla 6.2 - Límites máximos para el establecimiento de los lotes de control (EHE, 1998) 
Tipo de elementos estructurales 
Límite superior Estructuras que 
tienen elementos 
comprimidos 
Estructuras que tienen 
únicamente elementos 
sometidos a flexión 
Macizos  
Volumen de hormigón 100 m3 100 m3 100 m3 
Número de amasadas 50 50 100 
Tiempo de hormigonado 2 semanas 2 semanas 1 semana 
Superficie construida 500 m2 1.000 m2 - 
Número de plantas 2 2 - 
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El control se realizará determinando la resistencia de al menos 2 amasadas por 
lote, debiéndose satisfacer las prescripciones recogidas en el Art. 88 de la EHE. 
Los ensayos se realizan sobre probetas fabricadas, conservadas, y rotas según 
UNE 83300:84, 83301:91, 83303:84 y 83304:84. 
(c) Durabilidad: A efectos de las especificaciones relativas a la durabilidad del 
hormigón se llevarán a cabo los siguientes controles:  
- Control documental de las hojas de suministro, con objeto de comprobar 
el cumplimiento de las limitaciones de la relación a/c y del contenido de 
cemento especificados en el presente informe.  
- Control de la profundidad de penetración de agua, en los casos 
indicados en el Artículo 37.3.2 de la EHE, y de acuerdo con el 
procedimiento descrito en el Artículo 85.2 de la citada norma. 
Además, en el caso de hormigón fabricado en central, se comprobará que cada 
amasada de hormigón esté acompañada por una hoja de suministro debidamente cumplimentada 
y firmada por una persona física. 
Las hojas de suministro, sin las cuales no está permitida la utilización del hormigón en 
obra, deben ser archivadas por el Constructor y permanecer a disposición de la Dirección de la 
Obra hasta la entrega de la documentación final de control. 
Control de la calidad del acero 
Para aquellos aceros que estén certificados, los ensayos de control no constituyen en 
este caso un control de recepción en sentido estricto, sino un control externo complementario de la 
certificación, dada la gran responsabilidad estructural del acero. Los resultados del control del 
acero deben ser conocidos antes de la puesta en uso de la estructura. 
A efectos de control, las armaduras se dividirán en lotes, correspondientes cada uno a 
un mismo suministrador, designación y serie, y siendo su cantidad máxima de 40 toneladas o 
fracción en el caso de armaduras pasivas. 
Para la realización de este tipo de control se procederá de la siguiente manera:  
(a) Se tomarán dos probetas por cada lote, para sobre ellas: 
- Comprobar que la sección equivalente no sea inferior al 95.5% de su 
sección nominal. 
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- En el caso de barras y alambres corrugados comprobar que las 
características geométricas de sus resaltos están comprendidas entre los 
límites admisibles establecidos en el certificado específico de adherencia 
según el Artículo 31.2 de la EHE.  
- Realizar, después de enderezado, el ensayo de doblado-desdoblado 
indicado en el Artículo 31.2 de la EHE.  
(b) Se determinarán, al menos en dos ocasiones durante la realización de la obra, el 
límite elástico, carga de rotura y alargamiento como mínimo en una probeta de 
cada diámetro y tipo de acero empleado y suministrador según UNE 7474-1:92. 
(c) En el caso de existir empalmes por soldadura en armaduras pasivas, se 
comprobará su soldabilidad de acuerdo con lo especificado en el Artículo 90.4 de 
la EHE.  
Control del fluido de excavación 
Con objeto de comprobar que se cumplen los requisitos establecidos en el apartado de 
este capítulo y controlar la calidad de la ejecución se efectuarán durante la obra determinaciones 
periódicas de las siguientes características del lodo:  
- Viscosidad en cono Marsh.  
- pH.  
- Densidad.  
Además, inmediatamente antes de la colocación de encofrados laterales y armaduras, se 
comprobará el material retenido en el tamiz 0,080 UNE. 
La determinación del pH en laboratorio se realizará mediante aparato medidor. Para las 
determinaciones en obra bastará el empleo de papel indicador de pH. 
6.4.3. Plan de ensayos 
En función de las diferentes especificaciones definidas en el apartado anterior, se 
elaborará por parte del contratista un plan de ensayos a llevar a cabo durante la ejecución de las 
obras. No obstante, dicho plan no podrá ser en ningún caso inferior a la siguiente relación: 
(a) Ensayos referentes al hormigón: 
- Volumen de hormigón: 3.685 m3 
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- Superficie construida: 6.700 m2 
- Nº de lotes considerados: 37 
- Frecuencia más restrictiva: Volumen de hormigón 
- Nº total de tomas a efectuar: 74 
(b) Ensayos relativos a las armaduras: 
- Medición: 244 Tm, de las cuales 36 son ∅10, 130 son ∅12 y 78 son ∅20. 
- Nº de lotes considerados: 8 
- Frecuencia más restrictiva: 2 por ∅ cada 40 Tm 
- Nº total de ensayos a efectuar: 
? Caract. Geométricas, Sección equivalente: 16 (2 por lote) 
? Doblado-desdoblado: 16 (2 por lote) 
? Carga rotura tracción, límite elástico: 6 (2 por ∅) 
6.4.4. Control de la ejecución 
El Control de la Ejecución, que esta Instrucción establece con carácter preceptivo, tiene 
por objeto garantizar que la obra se ajusta al proyecto y a las prescripciones de esta Instrucción. 
Corresponde a la Propiedad y a la Dirección de Obra la responsabilidad de asegurar la 
realización del control externo de la ejecución, el cual se adecuará necesariamente al nivel 
correspondiente, en función del valor adoptado para gf en el proyecto. 
Se consideran los tres siguientes niveles para la realización del control de la ejecución, 
directamente relacionados con el coeficiente de mayoración de acciones empleado para el 
proyecto:  
- Control de ejecución a nivel reducido.  
- Control de ejecución a nivel normal.  
- Control de ejecución a nivel intenso.  
Según lo establecido en el informe, se debe realizar un control a nivel normal. Este 
nivel de control externo es de aplicación general y exige la realización de, al menos, dos 
inspecciones por cada lote en los que se ha dividido la obra. 
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Para el control de ejecución se redactará un Plan de Control, dividiendo la obra en lotes, 
de acuerdo con lo indicado en la Tabla 6.3. 
Tabla 6.3 – División de la obra en lotes para el control de su ejecución 
Tipo de obra Tamaño del lote 
Edificios 500 m2, sin rebasar las dos plantas 
Puentes, Acueductos, Túneles, etc 500 m2 de planta, sin rebasar los 50 m. 
Obras de Grandes Macizos 250 m3 
Chimeneas, Torres, Pilas, etc 250 m3, sin rebasar los 50 m. 
De tipo lineal 500 m de bancada 
Piezas prefabricadas 
De tipo superficial 250 m. 
 
En cada lote se inspeccionarán los distintos aspectos que, a título orientativo pero no 
excluyente, se detallan: 
a) Comprobaciones previas al comienzo de la ejecución: 
- Directorio de agentes involucrados.  
- Existencia de libros de registro y órdenes reglamentarios.  
- Existencia de archivo de certificados de materiales, hojas de suministro, resultados 
de control, documentos de proyecto y sistema de clasificación de cambios de 
proyecto o información complementaria.  
- Revisión de planos y documentos contractuales.  
- Existencia de control de calidad de materiales de acuerdo con los niveles 
especificados.  
- Comprobación general de equipos: certificados de tarado, en su caso.  
- Suministro y certificados de aptitud de materiales.  
b) Comprobaciones de replanteo y geométricas: 
- Comprobación de cotas, niveles y geometría.  
- Comprobación de tolerancias admisibles.  
c) Armaduras: 
- Tipo, diámetro y posición.  
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- Corte y doblado.  
- Almacenamiento.  
- Tolerancias de colocación.  
- Recubrimientos y separación entre armaduras. Utilización de separadores y 
distanciadores.  
d) Encofrados: 
- Estanquidad, rigidez y textura.  
- Tolerancias.  
- Posibilidad de limpieza, incluidos fondos.  
- Geometría y contraflechas.  
e) Transporte, vertido y compactación del hormigón: 
- Tiempos de transporte.  
- Condiciones de vertido: método, secuencia, altura máxima, etc.  
- Hormigonado con viento, tiempo frío, tiempo caluroso o lluvia.  
- Compactación del hormigón.  
- Acabado de superficies.  
f) Juntas de trabajo, contracción o dilatación: 
- Disposición y tratamiento de juntas de trabajo y contracción.  
- Limpieza de las superficies de contacto.  
- Tiempo de espera.  
- Armaduras de conexión.  
- Posición, inclinación y distancia.  
- Dimensiones y sellado, en los casos que proceda.  
g) Tolerancias y dimensiones finales: 
- Comprobación dimensional. 
h) Reparación de defectos y limpieza de superficies  
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Los resultados de todas las inspecciones, así como las medidas correctoras adoptadas, 
se recogerán en los correspondientes partes o informes. Estos documentos quedarán recogidos 
en la Documentación Final de la Obra, que deberá entregar la Dirección de Obra a la Propiedad. 
6.5. Medidas de seguridad y salud 
En el presente apartado se desarrollan las medidas de seguridad y salud específicas a 
adoptar durante la ejecución de los trabajos a los que hace referencia el presente informe. 
Las prescripciones aquí recogidas deberán ser integradas y desarrolladas en el 
correspondiente Estudio de Seguridad y Salud de la obra, elaborado conjuntamente a la redacción 
del Proyecto constructivo de la misma. 
6.5.1. Marco normativo específico 
Serán de aplicación la siguiente legislación y normativa técnica para el establecimiento, 
control y mantenimiento de las medidas de seguridad y salud durante los trabajos de ejecución del 
sistema de sostenimiento: 
a) De carácter general: 
 
- Ley 31/1995, de 8 de octubre, de Prevención de Riesgos Laborales. B.O.E. de 
10/11/95. O.M. del 11/10/96, B.O.E. de 23/10/96. 
- Real Decreto 1627/97 de 24 de octubre de 1997 por el que se establecen las 
Disposiciones Minimas de Seguridad y de Salud en las Obras de Construcción. 
- Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril por el que se establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad en los lugares de trabajo. 
- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento 
de los Servicios de Prevención. 
- Ordenanzas Municipales. 
b) Señalización y balizamiento de obras: 
 
- Real Decreto 485/97, de 14 de abril, sobre Disposiciones mínimas en materia 
de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
 
Ingeniería Geológica - Universidad de Alicante  Luis Bañón Blázquez 
 
 
Trabajo Fin de Carrera – Septiembre 2003  188 
c) Equipos de protección individual: 
- R.D. 1.407/1.992, modificado por R.D. 159/1.995, sobre condiciones para la 
comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de 
protección individual, EPI. 
- R.D. 773/1.997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas a la utilización por trabajadores de equipos de protección 
individual. 
d) Equipos de trabajo: 
 
- R.D. 1215/1997, de 18 de Julio, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los 
equipos de trabajo. 
e) Seguridad en máquinas: 
 
- R.D. 1.435/1.992 modificado por R.D. 56/1.995, dictan las disposiciones de 
aplicación de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximación 
de las legislaciones de los Estados miembros sobre máquinas. 
- R.D. 1.495/1.986, modificación  R.D. 830/1.991, aprueba el Reglamento de 
Seguridad en las Máquinas. 
- Orden de 23/05/1.977 modificada por Orden de 7/03/1.981. Reglamento de 
aparatos elevadores para obras. 
- Orden de 28/06/1.988 por lo que se aprueba la Instrucción Técnica 
Complementaria MIE-AEM2 del Reglamento de Aparatos de Elevación y 
Manutención, referente a gruas torres desmontables para obras. 
f) Protección acústica: 
 
- R.D. 1.316/1.989, de 27 de octubre, sobre Protección de los trabajadores 
frente a los riesgos derivados de la exposición al ruido durante el trabajo. 
- R.D. 245/1.989, del Mº de Industria y Energía. 27/02/1.989. Determinación de 
la potencia acústica admisible de determinado material y maquinaria de obra. 
g) Otras disposiciones de aplicación: 
 
- R.D. 487/1.997. Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la 
manipulación manual de cargas que entrañen riesgos, en particular 
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dorsolumbares, para los trabajadores. 
- Reglamento electrotécnico de baja Tensión e Instrucciones Complementarias. 
- Orden de 20/09/1.986, sobre el Modelo de libro de Incidencias 
correspondiente a las obras en que sea obligatorio un Estudio de Seguridad y 
Salud en el trabajo. 
- Orden de 6/05/1.988: Requisitos y datos de las comunicaciones de apertura 
previa o reanudación de actividades de empresas y centros de trabajo. 
En caso de diferencia o discrepancia, predominará la de mayor rango jurídico sobre la de 
menor. En el mismo caso, a igualdad de rango jurídico predominará la más moderna sobre la más 
antigua. 
6.5.2. Riesgos más frecuentes 
A continuación se describen los riesgos más frecuentes durante la ejecución de los 
muros pantalla: 
- Sepultamiento. Desprendimientos de la excavación. 
- Cortes y golpes, con máquinas y herramientas. 
- Ruido. 
- Sobreesfuerzos. Manejo del cubilote de hormigonado. 
- Atrapamientos por piezas en movimiento, durante el movimiento de 
maquinaria o elementos elevados o por las parrillas de ferralla. 
- Caídas al mismo nivel: tropiezo con tubos, cuchara bivalva, materiales, 
resbalones por agua o lodos, etc. 
- Caídas a distinto nivel. 
- Contactos con el hormigón. Proyección de hormigón en los ojos. 
- Caída al interior del batache. 
- Pisadas sobre elementos punzantes. 
6.5.3. Medidas preventivas  a adoptar 
Medidas de carácter general 
De conformidad con la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, los principios de la 
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acción preventiva se aplicarán durante la ejecución de la obra y, en particular, en las siguientes 
tareas o actividades:  
a) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.  
b) La elección del emplazamiento de los puestos y áreas de trabajo, teniendo en cuenta 
sus condiciones de acceso, y la determinación de las vías o zonas de desplazamiento 
o circulación.  
c) La manipulación de los distintos materiales y la utilización de los medios auxiliares.  
d) El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control periódico de las 
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecución de la obra, con objeto de 
corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.  
e) La delimitación y el acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depósito de 
los distintos materiales, en particular si se trata de materias o sustancias peligrosas.  
f) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.  
g) El almacenamiento y la eliminación o evacuación de residuos y escombros.  
h) La adaptación, en función de la evolución de la obra, del período de tiempo efectivo 
que habrá de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.  
i) La cooperación entre los contratistas, subcontratistas y trabajadores autónomos.  
j) Las interacciones e incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo o actividad 
que se realice en la obra o cerca del lugar de la obra. 
Medidas de carácter específico 
En el caso de la ejecución de las unidades contempladas en el presente informe, se 
adoptarán las siguientes medidas preventivas adicionales:  
- Se mantendrá el orden y limpieza en el tajo de trabajo, con el fin de evitar tropezones, 
resbalones y la pisada sobre objetos punzantes. 
- Las zonas de trabajo se señalizarán y protegerán adecuadamente, en especial las 
áreas de paso de cargas suspendidas, que quedarán acotadas. 
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- Los acopios de material deben estar bien definidos y planificados para crear accesos 
seguros y evitar caídas. 
- El desencofrado de los muretes-guía se realizará con la ayuda de uñas metálicas. 
- Cuando sea necesario crear pasos sobre los muretes-guía o bataches, se instalarán 
pasarelas de un mínimo de 60 cm. de anchura. Estará terminantemente prohibido 
cruzarlas saltando de un lado a otro. 
- Se prohibirá la permanencia de operarios ajenos a la excavación en un entorno de 10 
m. alrededor de la maquinaria de excavación de los paneles. 
- El transporte suspendido de armaduras deberá realizarse por colgado mediante 
eslingas bien enlazadas y provistas de ganchos con pestillos de seguridad, debiendo 
realizarse la sustentación de forma que el equilibrio del conjunto transportado sea 
estable. Los trabajadores encargados del manejo y montaje de armaduras irán 
provistos de guantes, casco y calzado de seguridad. 
- La introducción de las armaduras en el batache se realizará mediante cuerdas de 
guía, no debiendo nunca guiarla con las manos para evitar atrapamientos, cortes y 
erosiones, así como riesgos graves de caída en el interior del batache. 
- Con el fin de evitar una posible caída en el interior del batache abierto, se cubrirá con 
un tablón de madera o cualquier otro material de suficiente resistencia, en espera del 
armado y posterior hormigonado. 
- En los casos de rotura de la cuchara de excavación, atoramiento en el interior del 
batache de la misma o caída de objetos a su interior, la recuperación se efectuará 
tras confeccionar un blindaje de emergencia, mediante un prisma o jaula de planchas 
metálicas que protejan al operario en el descenso al interior del batache. 
- Se mantendrán limpios de barro o de grasa los peldaños y pates de acceso a la 
pantalladora, en prevención de los accidentes por caídas. 
- La maquinaria empleada estará dotada de un extintor de polvo químico seco. 
- Los operarios de conducción y auxilio a la máquina emplearán cascos y protectores 
acústicos. 
- Durante las operaciones de hormigonado y vibrado del batache, se instalarán 
pasarelas desde las que poder trabajar de forma segura y que se impida una eventual 
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caída dentro del batache. Si esto no fuera posible, los trabajadores dispondrán de 
cinturones de seguridad amarrados a puntos fijos. 
- Los trabajos se suspenderán cuando llueva intensamente, nieve o exista viento de 
velocidad superior a 50 km/h. 
- Las maniobras de la maquinaria deberán ser dirigidas por un capataz especialista, 
que tiene la obligación de estar siempre presente durante el proceso de ejecución. 
6.5.4. Delimitación y señalización de la zona de trabajo 
Valla de cierre 
La protección de todo el recinto de la obra se realizará mediante vallas autónomas de 
limitación y protección. Las condiciones del vallado deberán ser: 
- Será opaco y tendrá como mínimo 2 metros de altura. 
- Estará formada por chapas onduladas de acero galvanizado, sujetadas por 
postes metálicos fijados al terreno. 
- Se habilitarán portones para acceso de vehículos de 4 metros aproximados de 
anchura y puertas independientes para acceso de personal en las zonas 
señaladas en los planos. 
Deberá presentar, como mínimo y en todos los accesos al recinto, la siguiente 
señalización: 
- Prohibido aparcar en la zona de entrada de vehículos. 
- Prohibido el paso de peatones por la entrada de vehículos. 
- Obligatoriedad del uso del casco y de calzado de seguridad en el recinto de la 
obra. 
- Prohibición expresa de entrada a toda persona ajena a la obra. 
- Cartel de obra. 
Zonas de paso y acopio de materiales 
Deberán preverse recorridos señalizados y permanentemente libres de obstáculos para 
el paso de personal y maquinaria, así como zonas de acopio de materiales convenientemente 
acotadas y señalizadas. 
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6.5.5. Protecciones individuales 
Los trabajadores serán provistos de equipos de protección individual (EPI), que estarán 
compuestos por los siguientes elementos: 
- Casco de seguridad homologado. 
- Calzado de seguridad, con puntera y suela reforzadas. 
- Guantes. 
- Protectores auditivos. 
- Gafas antiproyecciones. 
- Botas de goma. 
- Impermeables. 
- Cinturón o arnés de seguridad, en caso de realizar trabajos en altura en zonas 
desprovistas de protección colectiva. 
 Todas las prendas de protección personal o elementos de protección colectiva, tendrán 
fijado un periodo de vida útil, desechándose a su término. 
   Cuando  por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en una 
determinada prenda o equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración prevista o 
fecha de entrega. 
   Toda prenda o equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es decir, el 
máximo para el que fue concebido (por ejemplo, por un accidente), será desechado y repuesto al 
momento. 
   Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las 
admitidas por el fabricante, serán repuestas inmediatamente. El uso de una prenda o equipo de 
protección nunca representará un riesgo en si mismo. 
   Todo elemento de protección personal dispondrá de marca CE siempre que exista en 
el mercado. En aquellos casos en que no exista la citada marca CE, serán de calidad adecuada a 
sus respectivas prestaciones. 
El encargado del Servicio de Prevención dispondrá en cada uno de los trabajos en obra 
la utilización de las prendas de protección adecuadas. 
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   El personal de obra deberá ser instruido sobre la utilización de cada una de las 
prendas de protección individual que se le proporcionen. En el caso concreto del cinturón de 
seguridad, será preceptivo que el Coordinador de Seguridad y Salud durante la  ejecución de obra 
proporcione al operario el punto de anclaje o en su defecto las instrucciones concretas para la 
instalación previa del mismo. 
6.5.6. Protecciones colectivas 
Barandillas 
La protección del riesgo de caída al vacío por el borde perimetral de la excavación, así 
como en aquellas zonas que presenten un desnivel superior a 2 m. se realizará mediante la 
colocación de barandillas. 
Las condiciones de exigibles a este tipo de elementos son las siguientes: 
- Las barandillas, plintos y rodapiés serán de materiales rígidos y resistentes. 
- La altura de  la  barandilla  será  de 90 cm. sobre el nivel del forjado y estará 
formada por una barra horizontal, listón intermedio y rodapié de 15 cm. de 
altura. 
- Serán capaces de resistir una carga de 150 kg. por metro lineal. 
- La disposición y sujeción de la misma al forjado se realizará según lo 
dispuesto en los planos. 
Plataformas de trabajo 
Tendrán como mínimo 60 cm. de ancho, y las situadas a más de 2 m. de altura estarán 
dotadas de barandilla reglamentaria de 90 cm. de altura y rodapié. 
Extintores 
Serán adecuados en agente extintor y tamaño al tipo de incendio previsible, y se 
revisarán cada 6 meses como máximo. 
Riegos antipolvo 
Las pistas no pavimentadas destinadas a la circulación de vehículos se regarán 
convenientemente para evitar levantamiento de polvo. 
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Medios auxiliares de topografía 
Estos medios tales como cintas, jalones, miras, etc. serán dieléctricos, dado el riesgo de 
electrocución por la presencia de líneas eléctricas enterradas. 
6.5.7. Formación e información a los trabajadores 
En el momento de su ingreso en la obra, todo el personal recibirá instrucciones 
adecuadas sobre el trabajo a realizar y los riesgos que pudiera entrañar, así como las normas de 
comportamiento que deban cumplir.  
Esta formación deberá ser impartida por los Jefes de Servicios Técnicos o mandos 
intermedios, recomendándose su complementación por instituciones tales como los Gabinetes de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo, Mutua de Accidentes, etc. 
Por parte de la Dirección de la empresa en colaboración con la Dirección Técnica de la 
obra, se velará para que el personal sea instruido sobre las normas particulares que para la 
ejecución de cada tarea o para la utilización de cada máquina, sean requeridas. 
Esta formación se complementará con notas informativas, que de forma continua la 
Dirección Técnica de la obra pondrá en conocimiento del personal. 
Por parte de la Dirección de la empresa, en colaboración con el Coordinador de 
Seguridad y Salud en ejecución de obra, se velará para que el personal sea instruido sobre las 
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7. CONCLUSIONES 
Para completar la memoria del presente trabajo, se recogen las conclusiones extraídas 
del proceso de análisis, selección, dimensionamiento y definición realizados en el mismo, así 
como aquellas de índole académica. 
7.1. Conclusiones de carácter técnico 
En este apartado se detallan las conclusiones referentes a los aspectos técnicos 
analizados en este informe, desglosadas según los diferentes capítulos que lo integran. 
7.1.1. Respecto de la caracterización del medio 
El área de actuación se halla inmersa en una zona urbana consolidada, con 
edificaciones a ambos lados de aquélla y en la que existe tráfico de vehículos, por lo que deberán 
adoptarse medidas que garanticen la estabilidad de las construcciones y la continuidad del tráfico 
durante la ejecución de la infraestructura subterránea. 
El terreno existente puede considerarse lo suficientemente homogéneo a lo largo del eje 
de la vía bajo la que se asienta la obra como para adoptar un único modelo geotécnico del mismo 
para acometer el diseño del sistema de sostenimiento. 
Analizando las características geotécnicas del terreno y los factores condicionantes 
existentes, se deduce que es necesario emplear un sistema de contención del mismo durante la 
fase de construcción de la infraestructura subterránea. 
Dadas las condiciones climáticas de la zona, las infraestructuras de evacuación de 
aguas pluviales existentes y la ausencia de nivel freático en las proximidades del ámbito de 
actuación de la obra, no es necesario considerar la acción del agua en la evaluación de los 
esfuerzos inducidos por el terreno a la estructura de contención. 
La agresividad química del terreno hace imprescindible el empleo de hormigones 
resistentes a sulfatos en todos aquellos elementos estructurales que estén en contacto con aquél, 
para garantizar su durabilidad. 
7.1.2. Respecto del análisis de alternativas técnicas 
La tipología estructural finalmente escogida está fuertemente condicionada por el 
carácter urbano del medio en el que se desarrollará la actuación, donde la disposición de suelo es 
escasa y existen mayores limitaciones de espacio. 
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La ejecución de la estructura previamente a la excavación del solar minimiza los 
movimientos en las cimentaciones próximas, al dificultar el movimiento del terreno y garantizar su 
estabilidad. 
Existe una amplia experiencia en el diseño y ejecución de este tipo de estructuras de 
sostenimiento, y el procedimiento constructivo elegido ha sido empleado previamente en multitud 
de ocasiones con resultados plenamente satisfactorios. 
El sistema presenta una gran sencillez de ejecución y goza de una gran versatilidad a la 
hora de coordinarse con las diferentes actividades existentes en la obra, lo que redunda en la 
mejora de los rendimientos de trabajo y genera economías de construcción. 
Además, ofrece una adecuada resistencia mecánica a las solicitaciones previstas y una 
elevada eficiencia estructural, aprovechando al máximo las propiedades tecnológicas de los 
materiales y las características de otros elementos estructurales según van siendo ejecutados. 
7.1.3. Respecto del diseño del sistema de sostenimiento 
El análisis de los esfuerzos a los que se ve sometida el sistema de contención muestran 
que las fases críticas, es decir, aquellas en las que éste se ve sometido a mayores solicitaciones y 
que, por tanto, condicionan su diseño estructural, se identifican con las correspondientes a la 
ejecución del vaciado del terreno. 
El sistema de sostenimiento proyectado satisface las condiciones generales de 
estabilidad exigidas por la normativa vigente, al tiempo que verifica, en todos los elementos que lo 
integran y en cada una de sus secciones, su resistencia a los esfuerzos a los que se ve sometido, 
tanto en estados límite últimos como de servicio. 
De la evaluación de los movimientos de la pantalla, se desprende que el modelo de 
cálculo empleado, que supone la movilización de las cuñas de empuje activo y pasivo, se ajusta a 
la realidad. Además, confirma que los asientos inducidos en las cimentaciones de las edificaciones 
próximas son pequeños, no ocasionando daños de consideración. 
7.1.4. Respecto de las prescripciones técnicas 
Los materiales empleados deberán satisfacer las especificaciones indicadas en este 
informe para garantizar los mínimos de calidad que aseguren que el sistema va a comportarse 
estructuralmente tal y como se ha previsto en su diseño. 
El procedimiento constructivo del sistema de sostenimiento en general, y de las pantallas 
en particular, se ajustará a lo indicado en este informe, debiéndose emplear los medios necesarios 
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para asegurar una correcta ejecución y puesta en obra de los materiales, que redunde en la 
calidad final de la construcción. 
Asimismo, no deberán descuidarse las medidas de seguridad y salud estipuladas, para 
garantizar la integridad tanto de los técnicos y operarios encargados de su construcción como de 
los ciudadanos que transiten por las cercanías de la zona de actuación. 
7.2. Conclusiones de carácter académico 
Para concluir este trabajo, me gustaría subrayar una serie de aspectos tratados a lo 
largo del mismo y que considero de interés, ya que sintetizan la labor realizada en él. 
En primer lugar, debe destacarse el carácter aplicado y práctico del trabajo, ya que parte 
de un problema que debe ser resuelto y concluye con una solución totalmente definida y 
perfectamente viable, justificando en cada uno de sus apartados los procedimientos empleados 
para ello. Para lograrlo, se han empleado los conocimientos relativos a disciplinas impartidas en 
diversas asignaturas de la titulación, de forma que el resultado obtenido cumple con las premisas 
que se habían expuesto previamente a su realización. 
A lo largo del proceso de desarrollo, muchas han sido las dificultades con las que me he 
encontrado, y que conjugan diversas situaciones con las que el Ingeniero suele toparse en el 
ejercicio de su profesión. En primer lugar, he tenido que tomar la decisión de escoger el sistema 
más idóneo para las condiciones existentes, así como adoptar de un modelo de cálculo 
suficientemente fiel a las condiciones reales, pero a su vez suficientemente versátil para su 
tratamiento matemático. También he puesto especial cuidado en la evaluación de los esfuerzos 
durante las diferentes fases consideradas, así como en el diseño de la sección estructural de cada 
uno de los elementos integrantes del sistema. Además, he empleado software específico de 
modelización geotécnica, pero manteniendo un equilibrio con los métodos clásicos de cálculo, 
dado el carácter eminentemente didáctico del trabajo. 
Para concluir, me gustaría manifestar que este trabajo ha supuesto una experiencia 
enriquecedora en diversos sentidos: por un lado, me ha permitido aplicar los conocimientos 
aprendidos durante estos años de formación académica universitaria; por otro, me ha posibilitado 
indagar en uno de los posibles campos de actuación profesional del Ingeniero Geólogo, 
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Índice de fotografías 
 
 
A. ZONA DE ACTUACIÓN 
01. Cruce entre la Avda. Catedrático Soler y la Avda. Oscar Esplá. (Tomada desde 
Avda. Eusebio Sempere) 
02. Vista general de la Avda. Catedrático Soler. Calzada derecha. (Tomada desde 
Avda. Oscar Esplá) 
03.  Vista general de la Avda. Catedrático Soler. Calzada izquierda. (Tomada desde 
Avda. Oscar Esplá) 
04. Tramo de avenida situado entre las vías Avda. Oscar Esplá y C/ Alona  
05. Vista de la avenida en dirección Avda. Oscar Esplá, tomada desde el punto 
medio de la zona de actuación 
06. Vista de la avenida, tomada desde el extremo W de la zona de actuación 
07. Vista de la zona situada al SE del área de actuación, compuesta por solares y 
naves de pocas alturas (C/ Isabel la Católica) 
08. Solares y edificaciones adyacentes en el sector sur de Benalúa (C/ García 
Andreu, sector PPI/2, de futura urbanización) 
09. Vista de la zona situada en el SW del área de actuación (C/ Doctor Just, sector 
PPI/2, de futura urbanización) 
10. Sector PPI/2, situado al SE de la zona de actuación, actualmente en obras 
11. Obras de edificación y urbanización del sector E de Benalúa Sur (Vista desde la 
Avda. de Elche) 
12. Vista de la zona oeste del sector de urbanización PPI/2 (Benalúa Sur) 
13. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina Avda. Oscar Esplá 
14. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Isabel la Católica 
15. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Isabel la Católica 
16. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Alona (Edificio de 
Aguas de Alicante) 
17. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ García Andreu 
18. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Doctor Just 
19. Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Pérez Medina 
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B. PROCESO CONSTRUCTIVO 
20. Excavadora de cables, equipada con cuchara bivalva, empleada en la ejecución 
de los paneles (Cortesía de Geocisa) 
21. Proceso de ejecución de los muretes-guía (Parking la Rosaleda, Alcoy. Cortesía 
de Ortiz e Hijos, S.A.) 
22. Proceso de ejecución y hormigonado de los paneles 
23. Proceso de colocación de los puntales mediante grúa telescópica (Parking la 
Vía, Dénia. Cortesía de Dénia Pàrking, S.L.) 
24. Detalle del apoyo de los puntales sobre la viga de atado 
25.  Proceso de vaciado del solar, una vez apuntalada la pantalla  
26.  Aspecto del tajo una vez excavado el terreno y ejecutada la solera inferior 
27. Detalle del apoyo de los puntales sobre la pantalla 
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Foto 1 – Cruce entre la Avda. Catedrático Soler y la Avda. Oscar Esplá. 
(Tomada desde Avda. Eusebio Sempere) 
 
 
Foto 2 – Vista general de la Avda. Catedrático Soler. Calzada derecha. 
(Tomada desde Avda. Oscar Esplá) 
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Foto 3 – Vista general de la Avda. Catedrático Soler. Calzada izquierda. 
(Tomada desde Avda. Oscar Esplá) 
 
 
Foto 4 – Tramo de avenida situado entre las vías Avda. Oscar Esplá y C/ Alona 
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Foto 5 – Vista de la avenida en dirección Avda. Oscar Esplá, tomada desde el 
punto medio de la zona de actuación 
 
 
Foto 6 – Vista de la avenida, tomada desde el extremo W de la zona de actuación 
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Foto 7 – Vista de la zona situada al SE del área de actuación, compuesta por 
solares y naves de pocas alturas (C/ Isabel la Católica) 
 
 
Foto 8 – Solares y edificaciones adyacentes en el sector sur de Benalúa 
(C/ García Andreu, sector PPI/2, de futura urbanización) 
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Foto 9 – Vista de la zona situada en el SW del área de actuación 




Foto 10 – Sector PPI/2, situado al SE de la zona de actuación, actualmente en obras 
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Foto 11 – Obras de edificación y urbanización del sector E de Benalúa Sur 
(Vista desde la Avda. de Elche) 
 
 
Foto 12 – Vista de la zona oeste del sector de urbanización PPI/2 
(Benalúa Sur) 
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Foto 14 – Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Isabel la Católica 
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Foto 16 – Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Alona 
(Edificio de Aguas de Alicante) 
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Foto 17 – Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ García Andreu 
 
 
Foto 18 – Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Doctor Just 
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Foto 19 – Edificaciones adyacentes. Avda. Catedrático Soler, esquina C/ Pérez Medina 
 
 
Foto 20 – Excavadora de cables, equipada con cuchara bivalva, empleada 
en la ejecución de los paneles (Cortesía de Geocisa) 
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Foto 21 – Proceso de ejecución de los muretes-guía 
(Parking la Rosaleda, Alcoy. Cortesía de Ortiz e Hijos, S.A.) 
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Foto 22 – Proceso de ejecución y hormigonado de los paneles 
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Foto 23 – Proceso de colocación de los puntales mediante grúa telescópica 
(Parking la Vía, Dénia. Cortesía de Dénia Pàrking, S.L.) 
 
 
Foto 24 – Detalle del apoyo de los puntales sobre la viga de atado 
(Parking la Vía, Dénia. Cortesía de Dénia Pàrking, S.L.) 
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Fotos 24 y 25 – Proceso de vaciado del solar, una vez apuntalada la pantalla 
(Parking la Vía, Dénia. Cortesía de Dénia Pàrking, S.L.) 
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Foto 26 – Aspecto del tajo una vez excavado el terreno y ejecutada la solera inferior 
(Parking la Vía, Dénia. Cortesía de Dénia Pàrking, S.L.) 
 
 
Foto 27 – Detalle del apoyo de los puntales sobre la pantalla 
(Parking la Vía, Dénia. Cortesía de Dénia Pàrking, S.L.)
  
Anejo 2. Planos
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02. Secciones tipo del estacionamiento 
03. Perfil litológico y modelo geotécnico del terreno 
04. Proceso constructivo general 
05. Planta de puntales 
06. Despiece de armaduras 
07. Sección tipo y detalles constructivos 
08. Desvíos de tráfico 
09. Planta de delimitación de la zona de obras 
10. Protecciones individuales y colectivas 
11. Uso y manejo de escaleras 
12. Señalización de seguridad 
13. Izado de cargas mediante grúas 
14. Instalación eléctrica de los equipos de obra 
